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حق طبع. توزیع و فروش کتاب‌های درسی برای وزارت معارف جمهوری اسلامی 


قانونی صورت می گیرد. 


پیام وزير معارف 

اقرا باسم ربک 
ا > کان افد کار کنای را که بر ما هستی بخشید و مارا از نعمت بز رگ خواندن و 
نوشتن برخوردار ساخت» و درود بی‌پایان بر رسول خاتم- حضرت محمد مصطفی به که نخستین 
پیام الهی بر ایشان «خواندن» است. 
چنانچه بر همه گان هویداست. سال ۱۳۹۷ خورشیدی. به نام سال معارف مسمی گردید. بدین ملحوظ 
نظام تعلیم و تربیت در کشور عزیز ما شاهد تحولات و تغییرات بنیادینی در عرصه‌های مختلف 
خواهد بود؛ معلم» متعلم» کتاب مکتب. اداره و شوراهای والدین از عناصر شش گانه و اساسی نظام 
معارف افغانستان به شمار می‌روند که در توسعه و انکشاف آموزش و پرورش کشور نقش مهمی 
را ایفا می‌نمایند. در چنین برهه سرنوشت‌ساز» رهبری و خانواده بز رگ معارف افغانستان» متعهد به 
ایجاد تحول بنیادی در روند رشد و توسعه نظام معاصر تعلیم و تربیت کشور می‌باشد. 
از همین‌رو» اصلاح و انکشاف نصاب تعلیمی از اولویت‌های مهم وزارت معارف پنداشته می‌شود. 
در همین راستاء توجه به کیفیت. محتوا و فرایند توزیع کتاب‌های درسی در مکاتب. مدارس و سایر 
نهادهای تعلیمی دولتی و خصوصی در صدر برنامه‌های وزارت معارف قرار دارد. ما باور داریم» 
بدون داشتن کتاب درسی با کیفیت. به اهداف پایدار تعلیمی در کشور دست نخواهيم یافت. 
برای دستیابی به اهداف ذ کرشده و نیل به یک نظام آموزشی کارآمد. از آموز گاران و مدرسان 
دلسوز و مدیران فرهیخته به‌عنوان تربیت کننده گان نسل آینده» در سراسر کشور احترامانه تقاضا 
می گردد تا در روند آموزش این کتاب درسی و انتقال محتوای آن به فرزندان عزیز ماه از هر نوع 
تلاشی دریغ نورزیده و در تربیت و پرورش نسل فعال و آگاه با ارزش‌های دینی» ملی و تفکر 
انتقادی بکوشند. هر روز علاوه بر تجدید تعهد و حس مسوولیت پذیری با این نیت تدریس راآغاز 
کنند. که در آیندهٌ نزدیک شاگردان عزیز» شهروندان مور متمدن و معماران افغانستان توسعه یافته 
و شکوفا خواهند شد. 
همچنین از دانش آموزان خوب و دوست داشتنی به مثابه ارزشمندترین سرمایه‌های فردای کشور 
می‌خواهم تا از فرصت‌ها غافل نبوده و در کمال ادب. احترام و البته کنجکاوی علمی از درس 
معلمان گرامی استفادة بهتر کنند و خوشه چین دانش و علم استادان گرامی خود باشند. 
در پایان» از تمام کارشناسان آموزشی» دانشمندان تعلیم و تربیت و همکاران فنی بخش نصاب 
تعلیمی کشور که در تهیه و تدوین این کتاب درسی مجدانه شبانه روز تلاش نمودند. ابراز قدردانی 
کرده و از بارگاه الهی برای آن‌ها در این راه مقدس و انسان‌ساز موفقیت استدعا دارم. 
با آرزوی دستیابی به یک نظام معارف معیاری و توسعه یافته. و نیل به یک افغانستان آباد و مترقی 
دارای شهروندان آزاد» آگاه و مرفه. 

دکتور محمد میرویس بلخی 


وزیر معارف 


€ 


عصر ما عصر انکشافات و تحولات سریع ساینس و تکنالوژی است و طبق تخمین 
دانشمندان در سالیان بعد حجم اطلاعات علمی‌حتا در هر چند ماه دو برابر خواهد 
شد. واضح است که همگام با این تحولات. شیوه‌های زنده گی ما و نیازهای نسل 
جوان فردای ماء از جمله شیوه‌های آموزش علوم (فزیک) نیز در تغییر خواهد بود. 
در این شیوه‌ها تأکید بر آن است که شاگردان به آسانی و به سرعت بیاموزند و 
بتوانند مهارت‌های لازم را در مراحل آموزش و حل مسأله‌ها به کار برند. 

در این کتاب سعی به‌عمل آمده است که محتویات درسی بر اساس روش آموزش 
فعال تألیف گردد. سه هدف دانشی» مهارتی و ذهنیتی در متن هر درس در محراق 
توجه ملفین قرار داشته و افزون برآن» حجم عناوین و محتویات کتاب بر مبنای 
پالیسی‌های تعلیمی‌و تربیتی دولت» پلان تعلیمی‌زمانی و مفردات طرح شده با معیارهای 
عمومی‌محتوایی و نگارشی قبول شده برای کتب درسی دورۀ ثانوی افغانستان» تنظیم 
و تدوین گردیده است. تلاش شده که مطالب به گونة ساده و روان مطرح شود و با 
ادامة فعالیت‌ها و ذکر مثال‌ها و سؤال‌هاء فهم آن برای شاگردان آسان‌تر گردد. 

از معلمان گرانقدر انتظار می‌رود که با تجارب و توانایی‌های غنی‌یی که دارند» در 
طراح فعالیت‌های ابتکاری‌بی که می‌تواند در آموزش بیشتر شاگردان ممد واقع 
گردد و همچنان در ابراز پیشنهادهای سازنده برای بهبود کیفی کتاب. از هیچ گونه 
تلاش و همکاری دریغ نکنند. اطمینان می‌دهیم که ان شاءالّه از نظرهای ارزشمند 
و اصلاحی آنها برای رفع نواقص و اشتباهات احتمالی استفاده و به گرمی استقبال 
خواهد شد. 

در پایان از استادان محترمی که در نقد و اصلاح این کتاب زحمت کشیده‌اند 
سپاس گذاریم و از مسؤولان و کارکنان محترم بخش کمپیوتر که در کار تایپ؛ 
دیزاین و صفحه آرایی کتاب» همکاری مزید نموده اند ممنون و متشکریم. 


دیبارتمنت فز یک 
ریاست عمومی‌انکشاف نصاب تعلیمیو تألیف کتب درسی 


قصل و8 اهترازات و حر کت ساد؛‌هارمونیکی را 
اهتزاز مکمل و رقاصة ساده ی و ی ی 
فریکونسی در حر کت ساده‌هارموتیکی چیست؟ ره 
معادلۀ حر کت ساده‌هارمونیکی N SS‏ 
رابطاً ح ر کت دایروی و ح ر کت ساده‌هارمونیکی VS‏ 
قصال 8898 امواج و حرکت آنها سس E‏ 
امواج میخانیکی ess‏ 
خصوصیت امواج eee‏ و وی ۳ 
انعکاس موج میخانیکی i‏ 
انکسار یا شکست موج میخانیکی VEST‏ 
تداخل Aaaa SSS‏ 
امواج صوتی e‏ یز 
سرعت صوت PPS‏ 
شدت صوت Passa E‏ 
امواج الکترو مقناطیسی EV‏ 
تعیین نمودن موقعیت شکل تداخلی نوارها PE‏ 
تفرق EP (Diffracti0۸)‏ 
قطبی شدن نور FA‏ 


قصل و8 خراص میخانیکی ماده O ST‏ هل 
حالات ماده a Ge‏ 

RW که‎ (Density) کثافت‎ 

ارتجاعیت EEE (Elasticity)‏ ی 1ب 

فشار (901665) ی این ۶۷ 

طول و فشار ی PA A‏ 

قصل چچاوم8 خراص حرارتی مواد WN DAA‏ 
انتقال حرارت توسط هدایت VAs‏ 

معرفی درجه‌های حرارت VAS‏ 

انبساط حرارتی پم 

ک ادو در حرارات ما ام 

انتقال حرارت به واسطهٌ جریان ( کان وکشن) ۹ 

انتقال حرارت به وسیلةٌ تشعشع (16240121108) ی ٩۵‏ 
مقادیری که بر روی جذب حرارت تأثیر می گذارد A‏ 1 3 

جسم سیاه مطلق e‏ تس سا اد 

قانون تشعشع ی موی 4 

قانون وین (1.27۷7 6175 ۲۷۷) .. . - << - «  «‏ وظ 

قانون ستیفان- بولتزمن و 1 1۳4 


ا اتمی (Atomic Spectrum)‏ را ۱ 


طیف جذبی(506611110 (Obsorption‏ ۱ 
مرل کے تامسون aww‏ 
مودل اتمی‌رادرفورد وی VV ESS‏ 
نظریة ماکس پلانک a‏ 
اثر فو توالکتریک A Tae‏ 
مودل اتومی‌بور VY SR‏ 
شعاع ایکس (2) Was‏ 
فرضية (تیوری) کوانتم هه ی ۳ 1۱۲ 
ت کو 6 نور وم و ELE‏ ۱۱۷۹ 
سرعت امواج دی بر و گلی . VE‏ 
اصول عدم قطعیت هیزنب رگ CCC eS‏ و و ۱۱۷۳۲ 
قصل 8288 فزیک هسته oo‏ :۱۳۹۲۱ 
تا و سار 2 VERE O‏ 
ایزوتوپ یعنی چه؟ ری VEY SS‏ 
پایداری هسته‌ها VEE N a‏ 
سطوح انرژی يا ترازهای انرژی هسته E o‏ رت ۱۳۸ 
رادیواکتیو طبیعی o NC O CEES‏ 
متلاشی شدن همراه با خروج اشع الفا( ع6) A‏ 
متلاشی شدن همراه با خروج اشعة بیتا ( 8) مر E‏ 
متلاشی شدن اشعة گاما ( ۷) BF e‏ 
نیم عمر ماده رادیوا کتبو یی ی e‏ 
رادیواکتیو مصنوعی O e A yy‏ 
انشقاق هسته‌یی TT‏ ۱۶۱ 
غنی‌سازی یوراینم O‏ سح 
تعامل زنجیری و ری ۱۶۴ 
همجوشی یا گداز هسته‌یی ۱ 
ریکتور هسته‌بی So‏ 1۱۷/۷ 
بمب‌های هسته‌یی ۱۱۷ 
کاریردر بکتور هسته‌بی a‏ و ۱۷۷ 


8 نصا | 
۲ ول اهتزازات و حر کت ساده‌هار مونیکی 


حر کت ساده‌هار مونیکی (Simple Harmonic Motion)‏ 
زا توت 1 


اهتزازات اطراف ما را فرا گرفته اند؛ حرکت طفل روی گازک. حرکت درختان با وزش 
نسیم و شنا کردن کشتی در بحر و به هر طرفی که ببینید» اجسامی‌را خواهید دید که به 
طور منظم در حرکت اند و با تیله کردن آن‌ها از حالت تعادل» به عقب و به جلو نوسان 
می کنند. شما حرکت انتقالی را به تفصیل مطالعه نمودید و در صنف نهم دربارة اهتزاز 
آموختید. در این فصل. شما دربارة ارتعاشات و اهتزازات بیشتر می‌آموزید و تصویر مکمل 
چنین حرکتی را در ذهن‌تان ترسیم خواهید کرد. ارتعاش چیست؟ حرکت سادة‌هارمونیکی 
چیست؟ چگونه می‌توانیم آن را با زبان ریاضی توضیح دهیم؟ چه چیز سبب اهتزازات 
می‌شود؟ اهمیت اهتزازات در زنده‌گی ما و در صنعت چیست؟ حرکت قمر مصنوعی چه 
وا ا لا تا اک اه انا ی فا را ها 
جواب می‌دهید و همچنان توانایی ان را حاصل خواهید کرد که به نتایج متوقعه رسیده و 
مهارت‌های مربوطة ذیل را انجام دهید: 

ات ی ولا ات ای متا CGC‏ ار( 
تواتر (فریکونسی) و زمان مکمل اهتزاز (پیربود). 

2 - توضیح فرق بین: حرکت انتقالی. حرکت اهتزازی و حرکت پیریودیک (تناوبی). 

3 - استخراج رابطه بین فریکونسی و پیریود. 

4 - ارتباط دادن اهتزاز و قوة برگرداننده. 

دا ات را ی تا 

LS CL کارا رت‎ 


1-1: اهتزاز جیست؟ 
شما حرکت انتقالی (حرکت در یک بعد روی خط مستقیم و حرکت دوبعدی که در آن 
جسم موقعیت خود را به طور متمادی تغییر می‌دهد) را مطالعه کردید. همچنان روابط بین 
موقعیت. سرعت و شتاب را با زمان دریافت نمودید و حرکت دایروی را نیز آموختید. اکنون 
ما نوع سوم حرکت ذرات در طبیعت را که نوع بسیار معمول حرکت است و به نام حرکت 
هتزازی یاد می‌شود؛ مطالعه می کنیم. 
اهتزاز چیست؟ 
برای این که اهتزاز را تعریف کرده بتوانید. فعالیت ذیل را انجام دهید: 
a‏ أ 
ت ۱ 
اف" فعالیت 
مواد ضروری؛ تا خط کش (3007-5007) تست 
تیوب. گیرا و آب. 
طرزالعمل: 
1. تار را به دو نقطة ثابت بسته کنید و بعد از نقطة وسط 


CT MT 
یادداشت کنید.‎ 


2 کک کن را در اقام ی کیرا مک نمودہ 
تا دیک ای را نا کت دہ و ای را رعا کی فكل 
(1-10) 


آب اکنشد )1-1c(‏ تیوب را کمی‌بالا برده و بعل رهایش 


سازید. نحوة حرکت آن‌را توضیح دهید. 


اکنون به سوّالات ذیل جواب بدهید: 

1 -آیا شما کت اتفال را کر فعالیت: مشاهده توانستید؟ ج 

2 - کدام وجهه مشترک در بین حرکت‌هایی که مشاهده کردید. وجود داشت؟ 
بدون شک شما مشاهده کردید که هر یک از سه جسم. به حول یک نقطة معین به طرف 
پایین و بالا حرکت می کردند. به این نوع حرکت‌های تکراری و دوام‌دار که همه ما با آن آشنا 
هستیم و در زنده‌گی روزمره با آن سروکار داریم. حرکت ارتعاشی و یا اهتزازی می‌گویند 
که چنین می‌تواند تعربف شود: هرگاه یک جسم به اطراف نقطة تعادلش به‌طور تکراری و دوام‌دار 
حرکت کنده به این نوع حرکت» حرکت اهتزازی گفته می‌شود. 
اگر انتظار بکشیم. خواهیم دید که اهتزازها به تدریج خاموش می‌شوند و جسم به موقعیت 
ای ره ای )را را ا 
وسیع دارد. از مفاهیم اساسی فزیک به شمار می‌رود. ما انتظار داریم که بدانیم سیستم‌های 
اهتزازی زیادی قطع نظر از طبیعت آن‌هاء با همین اصول و روش اهتزاز می‌کنند. تحلیل 
عمیق و همه‌جانبه از یک سیستم» ما را به نتایج خواهد رساند. که به آسانی بتوانیم ان را 
ی 


# 
E‏ 
و ا 
$8 ۱ ۱ 1 
j ٤‏ ۲ 
۱ | سو 
1 مور وروی 


حرکت‌ها را صنف‌بندی کنید: 
حرکت یک تل در غالے حر کت تا و حر کت مک ترب را ما حر کت 
" کادیکهة کی حانه کے کے ا حر کے اب با در ودی ابو عر کے دررااہ 


1-2: تعریف حر کت ساده هارمونیکی 
حرکت کار خوردن یک طفل را سه دقت نظاره کنید» خواهید دید که حرکت گاز در 
زمان‌های منظم و به طور خود به‌خود تکرار می‌شود. هر حرکتی که خود به‌خود و به طور 


منظم تکرار گردد. به نام حرکت پیربودیک (تناوبی) و پاهارمونیکی یاد می‌شود و هر حرکت 
را ی Cd cT‏ 


سادة‌هارمونیکی یاد می‌شود. برای شناسایی و تشخیص حرکت سادهة‌هارمونیکی فعالیت ذیل 
را انجام دهید: 


3 فعالیت 
مواد ضروری: فنر. کتل. اک برای تعلیق 

طرزالعمل: 

ا ال اا ا 
SS‏ 


3 کتلة () را بالاببرید تا این که فر به طول L‏ 


اصلی‌اش برگردد و سپس رهایش کنید. حرکت 
کتله را توضیح داده و یادداشت نمایید. 


حالا با توجه به فعالیت فوق» به سوّالات ذیل جواب دهید: 

1 - چرا زمانی که کتله را به فنر می‌آویزیم» فنر از لحاظ طولی درازتر می‌شود؟ 

سیس نم دارای ک دام نوع و با انواع اد ری است در صورتی که اهتزار وجود دار ۵؟ 

تغییرات انرژی را توضیح بدهید. 
وقتی که کتله را به فنر آویزان می‌کنید» فنر توسط وزن به پایین کش می‌شود؛ اما زمانی که 
فنر درازتر می‌شسود. یک قوه ظاهر می‌گردد که عبارت از قوة فنر است و توسط قانون هوک 
چنین ارایه می‌شود: بر./- - ,7 در این رابطه. ۸ ثابت فنر و ٭ تزاید طول فنر است. وقتی 
که اندازهُ این قوه مساوی به (082) اما موجه به طرف بالا گردد. کتله در حالت توازن خود 
قرار می‌گیرد. مطابق شکل وقتی که کتله را تا موقعیت با بالا ببرید» قوۀ فنر به طرف صفر 
می‌رود و وقتی که آن را رها کنید. به سمت پایین شتاب می‌گیرد و سرعت آن به تدریج 
زیاد شده می‌رود تا این که اعظمی‌می‌شود. زمان که کتله به طرف پایین حرکت می‌کند قوة 
فنر (2-6 و۲) بزرگ‌تر از (118) بوده و قوۀ منتجه به طرف بالا عمل می‌کند. بنابر این 
حرکت به سمت بالا شتابی می‌باشد. به این معنی که سرعت به کاهش آغاز می کند تا این که 
کتله به موقعیت (1 می‌رسد و 0= 7 می‌شود. 


به یقین انرژی حرکی در موقعیت 1 به طور کامل به انرژی ذخیروی تبدیل می‌گردد. در 
سرعت آن تا موقعیت اتن یابد. در این موقعیت قوة منتجه ناپدید و ۷ بلندترین 
قیمت را برای خود می‌گیرد و کتله به اساس عطالتش تا رسیدن به نقطة آغاز حر کت ادامه 
می‌یابد. این حر به‌خود به طور دوام‌دار در زمان‌های مساوی تکرار می‌گردد و از 
این سبب است که به آن حرکت سادةٌهارمونیک یا تکراری می‌گویند. اکنون بیایید تعریف 
دیگری را برای حر کت سادۀ‌هارمونیکی پیدا کنیم. اگر حرکت اهتزازی کتله در فعالیت 
گذشته دوباره انجام دهیم و بالای شتاب متمرکز شویم. خواهیم یافت که شتاب هميشه 
موجه به طرف یک نقطه بوده و قیمت آن متناسب به فاصلةّ بی‌جا شده از همان نقطه 
می‌ناشد. پس می‌توانیم بگوییم: هر جسم که شتابی با این ویژه گی داشته باشد. جر کت 
سادۀ‌هارمونیکی دارد. 


0 سؤال 
به کدام یک از حرکت‌های ذیل. حرکت سادة‌هارمونیکی گفته می‌توانیم؟ حرکت قمر مصنوعی به‌دور زمین؛ 
| حرکت یک رقاصه. حرکت تار محکم شده به انجام‌های ثابت» حرکت خط کش در فعالیت (1-1). حرکت 


توپ بر روی زمین. 


1-3: اهتزاز مکمل و رقاصة ساده 
چطور می‌توانیم اهتزازها را حساب نماییم؟ 
برمی‌گردیم به فعالیت قبلی و می‌بینیم چطور اهتزازها را در کتلة 
اهتزاز کننده حساب کرده می‌توانیم؟ 
اگر کتله از موقعیت بآ به حرکت آغاز نموده و به موقعیت‌های 0 
و 0 رفته و دوباره به 1 برگردد» حرکت در این مسیر طی شده را 
یک اهتزاز مکمل می گوییم» و هرگاه مشاهدات خود را از موقعیت 
کب در موقعیت لااعا کیم د ان صورت رت از © بے لاو 
و بازگشت به ۵ را یک اهتزاز مکمل می گوییم. شکل (3 - 1) 
دیده شود. 
ار را اف سا رس 
به متکا آویزان گردیده. در نظر می‌گیریم؛ به این کتلة آویزان شده 
رقاصة ساده ([۳6۱/0 911۳0016) می‌گویند. 


00000000000000 


شکل (1-3) 


۱ 
سکن زا ار ان راید نک رف کش وی رها کی ۳ 
رقاصه به نوسان کردن و یا اهتزاز کردن آغاز می‌نماید. طوری که 5 ا 
در شکل به وضاحت دیده می‌شود» می‌توان اهتزاز مکمل در مسیر 
حرکت را چنین نشان داد: 
وب مب ۲ب مج و 
اکنون اهتزاز مکمل را چنین تعریف می‌نماییم: 


اهتزاز مکمل عبارت از حرکت جسم اهتزاز کننده» در بین دو عبور جسم از یک 
نقطهٌ کیفی مسیر اهتزاز در عین سمت می‌باشد. 


1 
1 ۱ 
Ni‏ 
۱ ا 
هم ممممم موم وممممم موم ممم نم مهم موم موم موم موم وم موم و موم مممم موم مم موم مود بجوم وج جججم و وووممموووممومموو وه مووممومهمموم 
: 
ِ 3 1 
1 و 
ِ 
0 سو ۶ 
1 
1 


اهتزاز مکمل را برای رقاصة شکل (1-4)» با در نظر داشت حالت‌های ذیل توضیح بدارید. ۱ 
- (0) نقطة آغاز حرکت باشد. 

9- نقطة ۲ (هنگام بازگشت رقاصه) آغاز حرکت باشد. 

زمان تناوب (بیریود): تواتر (فریکونسی) 9 دامنه (امپلیتیود) در حرکت سادةهارمونیکی »> همه 
از مشخصات اهتزاز می‌باشند که در این‌جا با توضیح فریکونسی به شرح آن‌ها می‌پردازيم: 


1-4: فریکونسی در حر کت ساده‌هارمونیکی جیست؟ 


اگر به یک حرکت اهتزازی نظاره کنید. با داشستن یک ساعت توقف‌کننده (۲۷۵6 61010) 


مع زمار خن اه مکمل صورت کرفت رس ارت ار نداد اھترارات معا 

انجام شده توسط جسم اهتزاز کننده یا نوسان کننده در یک تانیه ا 

فریکونسی را در تجربه و به زبان ریاضی چنین آفاده می کنند: 
تعداد اهتزازات مکمل 


: <] (فریکونسی) 
زمان که برای انجام ان ضرورت است 0 
e‏ اهتزاز , E‏ 2 
فریکونسی با واحد س اندازه می‌شود که به نام هرتس یاد می‌شود و به 112 نمایش 
داده می‌شود. لسکا 1H,‏ 


یکی از خواص فیک حرکت سادة‌هارمونیکی عبارت از پیریود (1) می‌باشد. 1 زمایی است 
که یک اهتزاز مکمل را در بر می‌گیرد. یا به عبارت دیگر پیریود عبارت از وقتی است که در 
ان ک اهنا مکیل صورت می کرت که ان را ہا ماش مي‌دهند. 


پیریود یا زمان تناوب را به ثانیه اندازه می کنند. 


بدون شک که 1 معکوس فریکونسی () بوده و می‌توان نوشت: 


همچنان سیستم‌های اهتزازی به اساس 
فاصله‌های بی‌جاشده‌شان از موقعیت تعادل 
تفاوت دارند. کودکان زمانی که گاز می‌خورند 
اگر این فاصلة بی‌جا شده بزرگ‌تر شود مهیج سای از گیل اهای کار ۳ 
بر رس شین‌های مونں پردة دایره‌هاه پرده‌های ا ٍ 
در نقطة وسطی پردة یک دايرة جسم اهتزاز | زنگ» سیستم‌های سپیکر و کرستل‌های کوارتز و | 
ESS‏ خیلی کوچک می‌باشد. همچنان نور» امواج رادیو واشعة )0:9 همه حرکتهای | 
دامنه و یاامپلیتیود عبارت از فاصلة 


اعظمی‌بی‌جا شدۀ جسم مهتزز است که از 
موقعیت تعادل اق اندازه می‌شود. 


هتزاز محدود به اجسام ۳۳ نبوده؛ بلکه ارتعاشا 


‌ 
هتزازی اند. 1 


آیا بین امپلیتیود و انرژی سیستم اهتزاز رابطه‌یی وجود دارد؟ شرح دهید. 
1 - یک نقط به روی پر یک بادیکه در یک دقیقه 0 دور می‌خورد. سای کک 
8 پیریود را 0- aT‏ 
ey Ty‏ 


1-5: قوه تحدیدی با بر گر داننده )Rest0۲1 ۸g ۴0۲ ٤(‏ 
چطور می‌توانیم حرکت سادة‌هارمونیکی را 
به وجود بیاوریم؟ و فکتور با عامل مشترک 


قوة برگرداننده ۽ 
eS‏ 3 أ 
2 - حالت کش شده 
را E‏ 


اسر اک له  )(‏ که له ۱ ۰ 

ا قابل صرف نظر است. مطابق شکل aT RAN‏ 
اتصال 5 و روی سطحی که اصطکاک 
بسیار ناچیز دارد» می‌لغزد (به شکل 1-5» 
می‌گوییم که کتله در موقعیت کش نشده EE‏ 
(شکل 1-52) موقعیت تعادل و پا سکون و 


€ - ر ااال فطل ہے کرد 
خود را دارد. و 


شکل (1-5) » 
سیتم افقی فنر - کتله 


هرگاه یک قوة عامل (,۴) بالای کتله عمل کند. کتله از موقعیت تعادلش به طرف راست 
تعادل به اندازة × بی‌جا می‌شود. شکل (1-52). فاصله‌یی که فنر کش می‌شود. از قانون 
هوک حاصل شده می‌تواند. ‏ )-= ,۳ 

فاصلة بی‌جاشده (۶۶) به‌حیث فاصله‌یی که جسم از موقعیت تعادل خود حرکت کرده. تعربف 
شده است. به یقین که (, ۳ فنر را کش می کند و هم‌چنان از قانون سوم حرکت نیوتن یک 
قوةٌ مساوی ولی مخالف‌الجهت ار تجاعی (برگرداننده) توسط فنر بالای کتله عمل می کند که 
در نتیجه» آن را به طرف چپ می کشاند. از آنجا که این قوه تمایل دارد کتله را به موقعیت 
اصلی اش بر گرداند؛ این قوه ر قو برگرداننده نامیده اند که ن ر به E»‏ نشان می‌دهیم: 
F=-F =-k x‏ 

وقتی قوه عامل (,۳) قطع شود. قوة برگردانندة ارتجاعی (۴) یگانه قوه‌یی می‌باشد که 
بالای (10) عمل می کند» و می‌خواهد کتله را به موقعیت تعادلش برگرداند. شکل( 6« 1-5). 
اکنون ما می‌توانیم از قانون دوم حرکت نیوتن شتاب کتله را دریافت کنیم: 


77۰6 << - x 


معادلة (1-3) معادلة شتاب را به ما ارایه می‌کند که ما آن را پیش از این تعریف نموده 
بودیم. وقتی که قوةٌ E‏ بالای کتله عمل نموده و آن را به طرف رات حرکت می دهد 
(,۳) یک کار () را انجام می‌دهد. یعنی انرژی را به سیستم انتقال می‌دهد. این انرژی 
در سیستم به‌حیث آنرژی ارتجاعی پوتانشیل ذخیره می‌گردد. 

وقتی که قوة .۳ قطع گردد. قوة برگردانندة کتله به موقعیت تعادل (.۳). انرژی پوتانشیل 
را باانجام دادن کار به آنرژی حرکی انتقال می‌دهد. وقتی که کتله به موقعیت اصلی اش 
(0 = 26) برگردانده شود قو برگرداننده هم صفر می‌شود (0 = ۲). کتله حرکتش را به 
طرف چپ بر اساس قانون عطالت ادامه می‌دهد؛ تا این که قوۀ CKx)‏ دوباره به‌وجود آید. 
آما نا زمان که کتله به فاصلة اعطمی OT‏ برسد با انجام دادن SINCE‏ 
به انرژی پوتانشیل تبدیل شده می‌رود. بعدا (,۴) دوباره کتله را به موقعیت تعادل می‌کشاند 
و مراحل ادامه پیدا می کند. پس قوة برگرداننده قوه‌یی است که متناسب به فاصلة بی‌جاشده 
قوهٌ بر گرداننده هميشه مسوولیت تولید اهتزازات را به عهده دارد. 


e 
SESE EDED ESER EEE SEES be00 

۱ نذا ل 

س 


قو بر گرداننده (از لحاظ مقدار) در رقاصه. تست تیوب مهتزز در آب و پردة دایره چیست؟ توضیح بدارید. 


4 1 1 4 ۱ 
=m EE,‏ ۶ ا ار تا ا 


چطور 1 کک سادةٌ‌هارمونیکی را ترسیم تس چطور در یک سیستم کتله - فنر 

eal a KM 

بیایید از نقطةنظر فزیکی به این حر کت نظر اندازیم: کتلة (0) در شکل (1-64) به سمت 

Cl CLC ند ایا‎ SL 

نوسان خود ادامه می‌دهد. اگر ما چندین تصویر فوری حرکت را در وقفه‌های مساوی زمان 

E 
0 =0 


وقتی که در محل اصلی قرار دارد و صفر E‏ ن 


۸4 + قرار داشته باشد. واضح است که ۸ ا یی 
VA 3 1 8‏ 
وقتی که کتله به موقعیت 4 +باشد. صفر E‏ 

اا کی درا رت کل در ان یل 

٤ =1‏ دوباره به موقعیت 4 + برمی گردد. 


چون اسرد حر کے الست ہس سرت 


‌ ۱ ك ك : : 
تکرار می‌شو ۳ 


این سار واف اسک که مر فاد 00 ا تمان یک تام کسان ایک کرش 


(1-7) آن را دیده می‌توانید. ولی اگر متحول سرعت را نظر به زمان چنان‌چه در شکل (1-6) 
دیده می‌شود ارایه نماییم» منحنی یی؛ مانند: شکل (1-8) را به دست خواهیم آورد. 


CALLA AOAOAAAAAAALSROOMAAAREI‏ نز تو ید با کد ك و ی تدای 
تحت کتلة مهتزز قرار دارد» ترسیم شده می‌تواند. 


a 


سدال 

1- با استفاده از معادلة (3 - 1) اراية گرافیکی شتاب حرکت سادةهارمونیکی را ترسیم نمایید. 

2- آبا می‌توانیم از تابع ساین برای اراية حرکت سادة‌هارمونیکی استفاده کنیم؟ توضیح دهید. ۱ 
3-اگر کتله به یک کتلة بزرگ‌تر تبدیل شسودء چه تأثیری بالای فریکونسی اهتزاز سیستم کتله - فتر وارد | 


خواهد کرد؟ دلایلی که جواب شما را تقویت می‌کند. بنویسید. 


8 
»و۵ ووموچمموو وه موومو وم وومووممومووممممو وم وموووم و موه وم و مووهممووو وم وموووممومو و موم 


1-7 معادلةُ حر کت سادة‌هار مونیکی 

اکنون واضح گردید که معادله‌یی که حرکت سادة‌هارمونیکی را تشریح کرده می‌تواند. باید 
پیریود آن یک باشد. پس ما می‌توانیم موقعیت ذرة اهتزاز کننده. در هر لحظه را توسط 
معادلة 4 ...(م+۵) و4۰ = ر به دست آوریم. معادلة فوق یک معادلة خیلی 
مهم است. این معادله رابطة بین دو متحول (موقعیت ‏ و زمان ]) را ارایه می‌دارد. با استفاده 
از این معادله. موقعیت ذرهة اهتزا زکننده» را در هر زمان داده شده تعیین کرده می‌توانیم. از 
آنجا که 4ء ()و ‏ ثابت هستند. پس ( +٩‏ ۵۲) فاز حرکت می‌باشد» زیرا قیمت آن طبیعت 
حرکت را برای ذره تعیین می‌کند. این معادله مقادیر و سمت‌های موقعیت» سرعت و شتاب 
را که به طور دوام‌دار در حال تغییر هستند. به‌ما می‌دهد. 


۸ عبارت از امیلیتیود بوده و قسمت اعظمی‌فاصلة بی‌جا شده از موقعیت اصلی (تعادل) 
می‌باشد که پیش از این دربارة آن بحث صورت گرفت. 
٩‏ عبارت از فاز ثابت (یا فاز اولیه) بوده و تعلق به حالت‌های اصلی (آغازی) دارد. 
در شکل 1-9 در لحظه‌بی 0 = ۰ 4 = × می‌باشد. با وضع نمودن قیمت )ا به معادلة 
(1-4). داریم: 

A= ۸۰60۵50 + 0(‏ 
ار این معافله تھ اسای می‌نوان ا اط کرد که 
بايد 0= ۳p‏ ج 1< ۸/۸ = 00900 باشد. 


شکل 1-9 


بنابرآن: برای حرکتی که در شکل (1-6) توضیح گردید, تابع حرکت سادة‌هارمونیکی, 
یعنی: ۸۰605007 = ۲ به دست می‌آید. 
به طور مثال: یک شخص مشاهده‌اش را از نقطه 0 يا 0- 2 در یک سیستم کتله - 


کر کے در کل (9 = ا بے سس اه مر سد اعار ہے ند نین معتے دی دهد که درا 
لحظه‌یی ٥(‏ = ٭) ج ٥(‏ = ۶) بوده که با وضع کردن قيمت‌ها به معادلۀ (1-4) نوشته کرده 


می‌توانیم: 
( + 0) ۸۰6۵5 < 0 


1۲ 
E ET 


x= A-cos(@r+ 7) 


o TS 
می‌باشد. دارد.‎ 7 < 0 


فریکونسی زاویه‌یی ()چیست؟ 

سیستم کتله - فنر را در نظر بگیرد. ما می‌دانیم که هرگاه یک اهتزاز مکمل در سیستم 
صورت بگیرد در این صورت دو حالت می‌تواند وجود داشته باشد: 

1 - ذرة مهتزز بعد از یک اهتزاز مکمل به موقعیت اولی‌اش برمی‌گردد. صرف نظر از این که 
از کدام موقعیت به مشاهده آن آغاز نموده ایم. ذره از هر نقطه‌یی که به اهتزاز آغاز کند بعد 
از یک اهتزاز مکمل» دوباره به همان نقطه برمی گردد. آبه تعریف اهتزاز مکمل» عنوان (1-3) 
مراجعه کنید و کوشش کنید آن را به زبان خود تشریح نمایید]. چنین معنی می‌دهد که قیمت 
امپلیتیود بازهم تغییر نکرده و × همان قیمت موقعیت اولی ( ,۶ = ,۲) را دارد. 

۵ ذره برای یک اهتزاز مکمل خود به زمان مساوی به بر یود (1) ضرورت دارد. که در 
واقع این تعریف حقیقی پیریود می‌باشد. 

بنابرین: (7+ )× (امیلیتیود در موقعیت اخری) = (/):(امپلیتیود در موقعیت اولی) 


۸605001 + ( = ۸6050۵ (1+7) 


cos )01( = cos (OI + 0T) 
1 
عبارت از فریکونسی زاویه‌یی حرکت سادهة‌هارمونیکی می‌باشد. تجارب نشان می‌دهد که‎ ۵ 


1 |k 
کار‎ 
پیریود جیست؟‎ 


اکنون می‌خواهیم پیریود یک حرکت ساده‌هارمونیکی را دریافت کنیم. شکل (1-10) یک 
ی dl mE CS LC‏ 


قوه به استقامت‌های طول تار (1) روی محور شعاعی (قوهُ اصطکاک قابل صرف نظر است) 
و محور تانجانت (میل مماس) مطابق شکل (1-10) تجزیه شده است. 


قوة کشش تار )٤(‏ توسط قوة مر کبة 78۰0050 
خنشا و 90و و« به‌حیث قوة حرکت دهنده عمل 
می‌کند. چون این قوه هميشه به مقابل سمت بی‌جا 
شده مواجه می‌باشد. بنابرین به‌حیث قوة برگرداننده 
اس تور فا 
یک حرکت سادهة‌هارمونیکی است و ۰5100 2-78< .۴ 
ار 
بگیریم» 0 2 0 ٩11‏ 


بوده و چون 0 به رادیان اندازه می‌شود. پس قوة برگرداننده مساوی به 80 - است. از جانب 
دیگر ما می‌دانیم که = به رادیان می‌باشد. بنابراین: وش - - دیور - بر 
اکنون واضح شد که این یک قوة برگرداننده است. 

اما کردن ادن سے با سیم کله قر کے دران :6 = 4 برت ما بے اسالے 
دیده می‌توانیم که ۵ کو اعد فلت ورد و ارا کر کم کاله ار 
دارد و از انجا که در سیستم کتله - فنر: 


۵د کل ده 
111 
mg‏ 


پس در رقاصة ساده: وی - © 
7 
که در نتیجه: 4 = ڭڭ 
را L‏ 


برای یک اهتزاز 2 
ی برای د << ڪي = 0 
جون بر هتزاز مکمل 7 7 7 


]1 
پس برای زمان یک پیریود نوشته کرده می توانییم: ۳ ۷ 2< 1 


#77070 
0ن0جننن مجح جع من من ن مج م ون 6 م0 م من ن مج من 6ج و من 00000:0000 00000: 00000 :0000000000 0000000000 0000000000 00000 :00000600000 00000 50000006000000 


0 


۱ ا | سوال 
۱ 1 پیریود رقاصة ساده را به دست آرید. 
ر 


2 در شکل 1-11 که یک حرکت سادة‌هارمونیکی را نشان می‌دهد. دریافت کنید: 
8- پیریود اهتراز را 


0- فریکونسی اهتزاز را 


0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 


۱ | 
م 13 


Ce می‌باشد.‎ × = 0,04۰08) ( 


0000000000000000 6000000000000000 00000000000000000000000 000000000000 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 00 


8 راه ن جرک دار دی و کر کے ساددھار ی کے 


پستون در ماشین موترها پایین و بالا حرکت می‌کند. در حالی که تایرها دور می‌خورند. رابطۀ 
Ty‏ اف ی e‏ 


مواد مورد ضرورت: موتور برای حرکت دورانی» گلولۀ کوچک. دسک مدورء 
گروپ و پرده. 

طرزالعمل: 

اہ کار رااہے یک دع مک و ان و و 
2 سک رابه موتور نصب کنید. 


3. گروپ را روشن نموده. کوشش کنید که ساية گلوله را روی پرده بیندازید. 


4 موتور را به دوران آورده. شرح دهید که روی پرده چه را مشاهده می کنید؟ 


شکل 1-12 


شاید به آسانی يافته بتوانید که حرکت ساية گلوله در روی پرده. یک حرکت سادة‌هارمونیکی است. 


وقتی که گلوله می‌چرخد. موتور مرتسم حرکت آن را روی پرده به ما می‌دهد. پس می‌توانیم به نتيجه برسیم 
که: 


حرکت ساده‌هارمونیکی عبارت از مرتسم حرکت یکنواخت دایره‌یی بالای قطر دایره‌یی است که حرکت یک 


بعدی در آن واقع می‌شود. 


بیایید به این نتیجه‌گیری نگاه عمیق‌تر بیندازیم: شکل(1-13) یک ذرۂ (70) را در حرکت 
منظم دایره‌یی با یک سرعت زاویه‌یی ص نشان می‌دهد 

و شعاع مساوی به وکتور ۸ می‌باشد. در هر لحظه‌یی 
زمان ()» موقعیت زاویه‌یی ذرة (170) عبارت از 
( + ۵) می‌باشد. (). زاوية آغازین يا زاوية فاز 
(زاوي بین موقعیت و کتور 4 و محور 26) می‌باشد. 
بیایید مرتسم ۸ را به روی محور ٭ ترسیم نماییم. 
از تصویر به وضاحت دیده مشود که که در هر 
موقعیت اندازةُ آن [ ( + 4۰005)01] بوده و ما آن را 
(1)× می‌نامیم که ( + 605)01 2۸ = «XK,‏ و این به 

طور دقیق همان معادلة (4 دو است که در گذشته 1 1 ۱۱ ۱ 1 
به تفصیل دربارةٌ بحث نمودیم. 
وقتی که ذرة (09) به محور [ E‏ مرتسم 4 صفر می‌باشده و این کاملا 


شکل (1-13) 


مقایسه نمایید. نتایج خود را بنویسید. 


۱ سوّال 


ِ 
Ee 


حر کت یک نقطة کیفی را روی پردۀ یک بادپکه چگونه شرح داده می‌توانید. برای نوشتن تابعی که 
این حرکت را تشریح نماید به چه چیز ضرورت دارید؟ ٠‏ 
4 


مه 


4 
و موم وجمممو موم مهو ومموموممممهمومومموممم رل 


۵0 نونمم ون نم و ون من موون نو ووو نو و وم مون نو وم ون 500006000056000۵ 060 00000:0006 600060 :56000600060000 0500065500065600 000 6600606060600000 66600 06550006560005 0600 0000000600600006 


موضوع ای احلا 
دربا ره ر قاصة ساعت. ساختمان أن ميزان ن (adjust)‏ شدن ان دا که چگونه می‌توانیم رقاصه‌یی با طول 
ثابت داشته باشسیم تا در طول یک سال» > هم در زمستان و هم در تابستان نوسان ایک اد ی 


معلومات جمع‌آوری کنید و آن را در صنف برای هم‌صنفا فان بخوانید. 


ی وم مجی موم مو نوم مج ونم ممون وم مموو وم مم من وم م من موم م من وم و مهو وم مم و وم ممو و ممم مهو و مج نو وم موجن موه موم موم م مدوم مموو وم موز م موجه نوم موم وم جوم وم و مو نوم موو و وم مهن وم ممو وه ممو نو موم و و وم ممون موم ممو وم 


۰ قوة برگرداننده. یگانه عامل و پا سببی است که منجر به تولید اهتزاز می‌شود. 
» حرکت سادة‌هارمونیکی به زبان ریاضی این طور افاده می‌گردد: 
X = 2۸605001 + 0(‏ 
*فریکونسی با تواتر زاویه‌یی برای سیستم کتله - فنره ۳ = ۵ و برای رقاصة ساده 


= 0 می‌باشد. 
سؤال‌های فصل اول 


1. برای هر یک از سؤال‌های ذیل جواب صحبح ر 
الف: طول یک رقاصة ساده 1050 ا یود آن 


از: 
- 3.141 6.3 
10s -6‏ 
با( یا ۱ 
و 
- دو چند نماییم 0- نصف نماییم 
> چهار چند نماییم 0- چهارم حصه نماییم 
ج) سرعت در حرکت سادة‌هارمونیکی به فی خود می‌رسد وقتی که: 
2 اعظمی گردد. ۵= 5 قیمت اصغری را به‌خود بخیرد. 


 -6‏ صفر گردد. - و ٤‏ هر دو صحیح اند. 


به اهتزاز می‌کند. ثابت فاز ٩‏ عبارت است از: 
317 1 
ی .d 1 .C‏ 71 


)7 + :002400 فده شده اس o‏ 


1 
E .d 


2- فریکونسی حرکت را 0- پیریود حرکت را 

6 امیلیتیوه حرکت را 0- موقعیت ذره را در لحظه‌یی 0,36٥‏ = / 
3 یک سیستم کتله - فنر دارای فریکونسی 52 است. هرگاه ثابت فتر 250 < ۸ 
ار تا را ۳ 

4 هرگاه در یک سیستم کتله - فنر 0,5۸ = 7 بوده و 60 اهتزاز را در 4 ثائیه تکمیل 
نماید. دریابید: 

8- فریکونسی را 0- ثابت فنر را 

6 انرژی اعظمی‌پوتانشیل را در صورتی که املتود. 0111 باشد. 
TES‏ 

8- اهتزازهای کامل 9 پیریود > فریکونسی 

0 ثابت فاز e‏ 

6. هرگاه کتلة 0.6/2 به اندازۀ 4010 کش شده و رها گردد. و ما محاسبة وقت را از موقعیت 
تعادل آغاز نماییم» در آن صورت: 

4 تیاس برس را رسم تمایید ها قیمت‌های ]و اا را در صو رکه ۲-2 
-٤‏ امپلیتیود چند است؟ 1 ای وا ودیک که جر کے تشر یج تہارک 
7 لول یک راد اه ۱۱۱2۱1 ود ار را ان اد این اه به مما 
برده شود. در آنجا پیریود ان چند خواهد بود؟ در نظر داشته باشید که شتاب سقوط آزاد 
ده شتاب سقوط آزاد در سطح زمین می‌باشد (ع<- ,ع). 

8 کدام شرایط باید مهیا گردد تا یک حرکت سادة‌هارمونیکی داشته باشیم؟ 

9 آیامی‌توانيم حرکت یک قمر مصنوعی را به مثابة یک حرکت سادة‌هارمونیکی مطالعه 
کنیم؟ چطور؟ تشریح نمایید. 0 


۳ فصل دوم 


امواج و حرکت آنها 
علم فزیک قانونمندی حرکات مختلف جهان مادی را 
بررسی می‌کند. ساینس‌دانان از این مطالعات به نفع 
E‏ کیک ایو کت‌ها یس کت 
نوسانی است که در فصل قبلی مطالعه نمودیم. در 
این فصل. بر اساس حرکت نوسانی» حرکات مختلف 
موجی را بررسی می‌نماييم. همچنان در این فصل. انواع 
موج‌ه ا را از جوانب مختلف از نظر ویژه‌گی‌ها فزیکی 


آن‌ها مطالعه می‌کنیم. چون فزیک موجی پدیده‌های- ا AG‏ 
میخانیکی نوری» برقی. هسته‌یی و حرارتی را در بر 


دارد» کوشش می‌کنيم که این موضوع را با مثال‌های :20 

ساده روشن نماییم. 

حرکت موجی به آن حرکت گفته می‌شود که ذرات اهتزازی. انرژی حرکی خویش را به 
صورت دوام‌دار به ذرة مجاور داده و آن‌را به نوسان می‌آورد. این عملیه در محیط متجانس 
و استقامت مقابل ادامه پیدا می کند. تا زمانی که با تصادم به یک مانع» انرژی خود را از 
دست داده و در محیط جذب شود. هر موج ویژه گی‌ها مشخص دارد و ان عبارت از طول 
موج. فریکونسیی دامنة اهتزاز ذرات و سرعت می‌باشد. امواج از نظر ویژه‌گی‌های فزیکی به 
دو بخش تقسیم شده است: 

1 امواج میخانیکی. 

2 امواج الکترومقناطیسی. 

یک تعداد مشخصات معین فزیکی در هر دو نوع امواج موجود است؛ به طور مثال: موج 
در محیط متجانس به خط مستقیم منتشر می‌گردد. هر موج» طول موج فریکونسی و 
پیریود مشخص دارد. هر موج سرعت انتشار خاصی دارد که به کنافت محیط انتشار مرتبط 


2-1: موج جیست و جند قسم است؟ 


می‌باشد. موجودات زنده می‌شنوند و می‌بینند» این پروسه‌ها و میکانیزم شنیدن صداها و 
دیدن اشيا همه ویژه‌گی‌ها موجی دارند. به همین قسم امواج روی آب. موج‌هایی که از زلزله 
برمی‌خیزند و دیگر پدیده‌های طبیعی» شکل‌هایی از امواج اند. 

به همین سبب. ساینس‌دانان از قانون‌مندی‌های طبیعت در تخنیک استفاده نموده و آن را 
در خدمت انسان‌ها قرار می‌دهند. 


تفاوتی با یک‌دیگر دارند؟ 


مت 


سس "| 


شاگردان در صنف به سه گروپ تقسیم گردیده و مثال‌هایی از امواج میخانیکی و الکترومقناطیسی را 
ارایه کرده و در حضور معلم بر روی نخته پنو یسند. 


معلم فعالیت هر گروپ را ارزیابی نموده و از شاگردان بپرسد که چگونه به این مثال‌ها رسیده اند؟ 


اکنون به ترتیب. ابتدا امواج میخانیکی و بعد امواج الکترومقناطیسی را بررسی می‌نماییم. 
2-2 امواج میخانیکی 
سس ۳9 اگر در یک قسمت یک محیط متجانس اخلال وارد 
88| شود» پس در مالیکول‌ها «یا ذرات» این محیط قوه‌های 


مجاور خود ار می‌دهند و در نتیجه موج در محیط 


نتشر می گردد. در طبیعت. امواج میخانیکی در دندها 
و آب‌های ایستاده به وضاحت مشاهده می‌شود. 


ECS LE 
صدق می کند. می‌بینید که در این رابطه فاصلۀ‎ × = 7 
انتشار طول موج تابع وقت به شکل خطی می‌باشد. پس‎ 
استقامت انتشار یک شکل خطی را دارد.‎ 
چگونه گی انتشار امواج میخانیکی. به کثافت و ویژه گی‌ها‎ 
فزیکی محیط ارتباط دارد.‎ 

۱ اگر اخلال محیط به‌شدت انجام گردد. امواج به وجود 
آن به وجود می‌آید» منبع انتشار موح تامیده می‌شود. 


شکل (2-1) 


امواج میخانیکی در رابطه با جهت انتشار و چگونه‌گی اهتزاز اجزای محیط به سه بخش 


را را ار 
آن از آب پر باشد همراه با دو سنگ داده شود. سنکجل‌ها یکی سبک و 
ری ای د کی العاف سود مان ایند در کرک اب الہ را 
مشاهده کنند که هیچ نوع موجی در آن معلوم نمی‌شود. بعد شاگردان 
سنگ کوچک را به طور عمودی به صورت سقوط آزاد در ظرف رها 
نمایند و بلندی و عمق امواج تولید شده ر ES GES‏ 


هنگامی که موج‌ها از بین رفت. سنگ کلان‌تر را به طور آزاد در آب 
پرتاب نمایند. شاگردان و معلم دربارة بلندی و عمق موج‌ها در هر دو 
حالت باهم گفتگو کنند. شکل (2-2» 
منظرة قسمتی از امواج در ظرفی که 


نصف آن از اب پر شده باشد 


به همین ترتیب» می‌توانیم در طبیعت» چگونه گی امواج میخانیکی را بیشتر بررسی نماییم 
از آن‌ها مثل‌های گوناگون ارایة کنیم. 

2-3: امواچ عرضی 

دو مفهوم اهتزاز را در نظر بگیرید» سمت انتشار موج و موقعیت مربوط به اهتزاز موج. 
با دانستن ویژه‌گی‌های یاد شده. نوعیت موج میخانیکی (عرضی با طولی) تفکیک شده 
می تواند. 

در شکل مقابل. ام‌واج عرضی ۳ در یک 
فنر تحت بررسی قرار می‌دهیم. حلقة اولی 


فنر را توسط دست بلند می کنیم یعنی به بر طول موج - ر ا 
حالت عادی فنر اخلال وارد می‌نماييم. شکل (2-3) 


هرگاه این حلقه را به سرعت رها کنیم. این حلقة فنر به حلقه‌های کناری خویش آنرژی 
انتقال می‌دهد و حلقه‌های فنر را به شکل بالا و پایین اهتزاز می‌دهد. در این‌جا اهتزاز 
حلقه‌ها به جهت افقی امواج عمود است. یعنی در امواج عرضی سمت اهتزاز به جهت انتشار 
موج‌ها عمودی است. به طور معمول امواجی که از اثر تکان دادن فنر به دو طرف چپ و 
راست نیز به وجود می‌آید. عرضی بوده و مشابه گراف تابع ساین (5170) می‌باشد. 


2-4: امواج طولی 
در شکل امواج طولی دیده می‌شود. در این‌جا پا چند حلقه قسمت انتهایی فنر را به هم 
نزدیک نموده سپس آن‌را به سرعت رها می کنیم و یا این که عوض این کار به یک انتهای 
فنر ضربه وارد می‌نماییم تا حلقه‌های تحت ضربة فنر به یک باره‌گی» یکی به دیگری نزدیک 
(جمع) و از هم دور شوند. 

در نتیجه آن موجی که در فنر به وجود می‌آید. 


اف کلف افقی به امتداد طول فنر حرکت می کند. 
N ۲ N‏ شب ۳ یت به طور قعی به متداد طول فنر حر 
NN‏ ان Ss NN‏ 


0 استقامت انتشار موج موازی است. عملیة جمع 
شدن و رها شدن حلقه‌هاء اهتزاز فنر را با 
انتشار موج به گونة موازی نشان می‌دهد. 
جمع شدن و انتشار این حلقه‌های فنر را در شکل 2-4 مشاهده کرده مي‌توانید. 

از توضیحات فوق دربارة امواج طولی و عرضی گفته می‌توانیم که هم در امواج عرضی و هم 
در موج طولی. وقتی که اهتزاز در حلقه‌ها ایجاد می گردد» این هتزازات سبب می‌شود که قوه 
به حلقة کناری انتقال یابد. ه همین ترتیب در نتیجة نوسانها انرژی توسط موج‌ها انتقال 
می‌يابد که این موضوع در بخش اهتزازات به صورت مکمل تشریح شده است. 

قابل یادآوری است بگوییم که انتشار زلزله‌ها هم عرضی و هم طولی بوده می‌توانند. موج‌های 
زلزله از عمق زمین بلند شده و بعد به روی زمین می‌رسند. نظر به نوع موج زلزله و سرچشمۀ 
آن. سرعت انتشار زلزله‌ها با هم متفاوت است. جدول ذیل نظر به عمق زمین» اندازة سرعت 
انتشار امواج عرضی و طولی را در زلزله‌ها نشان می‌دهد. 


عمق زمین به (1) سرعت موج عرضی به (/17) . سرعت امواج طولی به (:/:1) 
0-20 3.3 5.4-5.6 
20-45 35 6.25-5 
1300 6.9 125 
2400 7.5 13.5 


2-5: موج‌های ایستاده با ساکن 
فکر کرده می‌توانید که امواج ساکن چگونه موج‌هایی هستند؟ در پهلوی موج‌های عرضی و 
طولی پیش از این مطالعه نمودیم. حال در مورد موج‌های ساکن معلومات به دست می‌آوریم. 
به امواج ساکن به‌خاطری این نام داده شده است. که مانند امواج دیگر در محیط انتشار 
۳ شکل (2-5 
این امواج از اثر دو موجی که دارای فریکونسی ۳ 
مساوی بوده و یکی در جهت مخالف دیگر 
انتشار می‌یابد. به وجود می‌آیند. 


راست. موج برابر با فریکونسی دست چپ را به روی پرده تولید نماید. در سازها این پروسه 
رای را در ی و ی سل 
است. ما می‌توانیم نمونة موج ساکن را به واسطة موجی که از یک ریسمان به وجود می‌آید. 
تفاوت فاز داشته باشد. «فاز, زاویه‌یی است که اندازة پیش بودن و عقب بودن ذره اهتزازی را 
ارایة می‌دارد و این موضوع پیش از این بررسی گردیده است». وقتی که موج اولی از انتهای 
ریسمان بسته شده انعکاس نموده و برمی‌گردد و به نقطة لا[ می‌رسد. موج پی در پی بعدی 
یا عقده را به وجود می‌آورد و در نتیجه» در بین خطوط منحنی ×0 و N0‏ بطن می‌سازد. 
و ای را کی و رن 
در محیط غیرمنظم شده و جذب گردد. 

2-6: خصوصیت امواج 

Ce E ی ی‎ 


می‌شوند؟ فرق بین حرکات موجی و حرکت‌های اهتزازی در چیست؟ 


برای جواب به سوالات طرح شده. باید بدانیم که یک موج مشخص. مانند یک اهتزاز برای 
شناسایی اش ویژه‌گی‌های مانند: طول موج. فریکونسی موج. وقت تناوب و يا زمان موج 
واحد (پیریود)؛ مودل ریاضی و معادلة حرکت يا انتشار موج دارد. که در این‌جا هر یک آن‌ها 
هی مت متا کت 

7 طول موچ 

طول است. موج‌ها از قیمت‌های بسیار کوچک مانند انگستروم 4 گرفته الی قیمت‌های 
بسیار طویل مثل کیلومتر (7677) طول دارند. از نگاه نوعیت» هم امواج عرضی و هم موج‌های 
طولی هر دو دارای طول موج هستند. 

ایا در امواج الکترومقناطیسی و میخانیکی نیز موضوع طول موج‌ها قابل بحث است؟ بلی. 


مت فعالیت 

با این فعالیت شما از درس‌های گذشته آشنا هستید. در 
این فعالیت یک ریسمان طویل را بر یک دیوار و یا پهلوی 
تختة سیاه به طرف مقابل بسته می کنیم و بعد از هر قطار 
صتف دوس ایرد را جات نموده بر اراد رسمان را به 
دو شاگرد اولی می‌دهيم تا انرا ابتدا از بالا به پایین تکان e‏ 
دهند. شاگردان صنف در این حالت چگونه‌گی امواج به 


وجود آمده در ریسمان را توضیح دهند. 
بعد از آن. از دو شاگرد دیگر بخواهید که سر آزاد ریسمان را از راست به چپ تکان دهند و بر شکلی که 


تشکیل شده. بحث و ابراز نظر نمایند. 


شاگردان در هر دو حالت روی طول امواج تشکیل شده بحث نمایند و سپس طول موج‌ها 
را خودشان در روی اشکال مقابل اندازه کنند. 


8 14 LE ET 


FUNK 


حالا بیایید با هم این شکل‌ها را تحلیل نماییم. معادلة ریاضی حرکات موجی. تابع 51 یا 
5 بوده و مربوط به این است که مبداً انتشار موج از کدام نقطة مسیر این تابع 511 حساب 
انتشار» چنان یک نقطة مادی را نزدیک به نقطه دومی‌تعیین نماییم که این دو نقطة نزدیک 
نه هدک از نکاه داشتن انرزی ناهم مساوی بات در ان صررت کوتاه‌ترنن فاصله سن 
این نقطه‌ها که یک مستقیم است. به نام طول موج یاد می‌شود. یا به عبارت دیگر فاصله‌یی 
را که موج در زمان یک پیریود طی می‌نماید طول موج می‌گویند. طول موج به حرف لاتین 


(2) نشان داده می‌شود. 7 
وجود 9 0 چنین امواج 9 


مصنوعی نیز ایجاد که طول موج‌های 
ار 


2-8: فر یکونسی 

طوری که گفتیم. اندازه تعداد اهتزازات موجی فی واحد وقت فریکونسی نامیده می‌شود. که 
با و نشان داده می‌شود. واحد اندازه‌گیری فریکونسی هرتز (116۳02) است که با 
سمبول (117) نمایش داده می شود. تمام امواج طبیعی الکترومقناطیسی و میخانیکی با 
همین واحد اندازه می‌شود. 

2-9: یرلو 

می‌دانیم که همه حادثات طبیعی در زمان صورت می گیرند» و هیچ پدیده‌یی احساس شده 
نمی‌تواند که خارج از فکتور زمان واقع شده باشد. موج‌ها هم در حقیقت عبارت از انتشار 
دوام‌دار حرکت اهتزازی روی یک خط است. از طرف دیگر می‌دانیم که بین یک اهتزاز 
مکمل ساده روی قطر یک دایره و یک دور منظم یک جسم متحرک بر روی محیط دايرة 
مربوط همین قطر. یک ارتباط موجود است که پیش از این آن‌را بررسی نموده‌ایم. 

حال اگر با سپری شدن زمان. یک تعداد رفت و امد اهتزازات بر روی قطر دایره را با یک 
تعداد دوران‌ها بالای محیط دایره مقایسه نماییم. دیده خواهد شد که زمان اهتزاز مکمل در 
این دو حرکت و یا دوران یک‌سان بوده که به این زمان پیریود گفته می‌شود. به عبارت واضح 
تر وقتی که در آن. موج یک اهتزاز مکمل را انجام می‌دهد. پیریود نامیده می‌شود. 


شکل 2-8 


و پیریود را با سپری شدن زمان مورد بررسی قرار 
می‌دهيم. زاویه برای یک دوران مکمل» 27 = 0 بوده 
و وقت مربوط به این دوران» 1" می‌باشد. پس برای 
E 2‏ کات ی ها 
سرعت زاویه‌یی نوشته می‌توانیم که: 2 ی اگر به شکل ,2-9 
7 شکل ( <2( 
طور مشابه. این رابطه را برای موج بنویسیم. 


پس در حقیقت» سرعت اهتزاز موجی که بعد از یک پیریود » بر طول یک موج ۸ از دو نقطة 


۸ 


2-0: انعکاس موج میخانیکی 

آیا موج‌های میخانیکی انعکاس می‌نمایند؟ یعنی پس از برخورد با مانع. دوباره به مسیر قبلی خود 
برمی گردند؟ اگر موج‌های آب دریا را به دقت دیده باشید» حتما متوجه شده اید وقتی که موج‌های آب 
به ساحل دریا برخورد می کند. ابتدا به کناره‌های خشکه بلند رفته و بعد از تصادم با لب‌های دریا دوباره 
به شکل موج به طرف دریاء برمی‌گردد و بعد از تصادم با موج‌های تازه از بین می‌رود. به این حادثه که 
موج بعد از تصادم بازهم به شکل موج به طرف دریا می‌رود. انعکاس موج گفته می‌شود. انعکاس صداء 


e‏ | فعالیت 


شاگردان در صنف به دو گروپ تقسیم شوند. 

اء در اکتار کروی رل یک طرف فعا کی ہر ار کوت ات اکل رف کک 
سنگچل کوچک ر پرتاب نماید. شاگردان در ظرف پر از آب» حرکت موج‌های منتشره ر مشاهده نموده 
و بعد از تصادم با کنار ظرف. نتیجه را در صنف گزارش دهند. 

2. در اختیار گروپ دوم» ریسمانی قرار داده 

شود که نصف آن بسیار باریک و نصف دیگر 

به یک دیوار و یا درخت محکم گردد. و سمت 

باریک ریسمان به‌خاطر تولید موج تکان داده 

شود. شاگردان مشاهده خواهند کرد که در 

حرکت موج تولید شده بعد از برخورد به قسمت 


ضخیم ریسمان» چه تغییری به وجود می‌آید؟ 


دوباره برمی‌گردند. 
EE‏ کی ی 
بعد از برخورد با یک مانع یا جسم سخت. دوباره به مسیر قبلی خود برمی‌گردد. 


2-1: انکسار با شکست موج میخانیکی 

از ویژه‌گی‌ها موجی شعاع نوری که در صنوف گذشته مطالعه نمودیم» می‌دانیم وقتی که امواج 
نوری از یک محیط متجانس شفاف به محیط دیگر شفاف داخل می‌شوند» مسیر انتشارشان 
را در محیط دوم تغیر می‌دهند که به این عملیه. شکستن يا انکسار نور می‌گویند. 

بلی! ویژه‌گی‌ها موج‌های الکترومقناطیسی شعاع نوری و موج‌های میخانیکی هر دو در این 
عملیه یک‌سان بوده. هنگامی که از یک محیط متجانس به محیط دیگر داخل می گردند. 
رابطه بین سرعت. طول موج و فربکونسی یک موج میخانیکی که به سرعت معین در یک 
محیط انتشار می‌نماید چنین ارایه می گردد: 22۰ 0 

تغییر نمی‌کند. فرضا سرعت یک موج مشخص را در دو محیط بررسی می‌نماييم. 

رابطة فوق را برای محیط اول این طور می‌نویسیم. ۰ ,۸= ,0 و هنگامی که موج متذکره به 
رمع و 


۳ 2۸ ۳ ۰ a 
e هر گاه دو رابطة آخری را با هم تقسیم نماییم. در آن صورت داریم که:‎ 
2 2 


ی ان 
نیز در نظر می گیرند. 


2-2 تداخل 

یک بخش از موج‌های نشر شده با بخش دیگری تداخل می‌کنند. در این زمینه ساینس 
دانان موفق گردیده اند که ببینند. اول. موج‌ها یکی به دیگر چگونه تداخل می‌کنند و 
پدیده‌های جدیدی که از این تداخل موج‌ها به دست می‌آید یا آشکار می‌گردد. بر مبنای 
NS‏ تا IS N CO‏ ار 


2-3: تابع انتشار موع 
اگر ویژه‌گی‌ها فزیکی نقاط اهتزازی موج را به استقامت انتشار آن و این نقاط را از منبع 
انتشار موج با تابع زمان مشخص کرده بتوانیم» به چنین تابعی» تابح خصوصیت اهتزازی 
موج گفته می‌شود. 
پیش از این ذکر نمودیم که تابع موج ساده شکل طزو۰ » = بر را دارد. 
درین تابع , 4 و ۷ کدام کمیت‌ها اند؟ 
۰ 1 دراین‌جا م زاویه‌یی است که در زمان 
7 ۹ شغ اری ()ب سرعت معین طی 
تیا | ۲ e‏ 
)® ۱ 0( )» موقعیت نقطة اهتزاز را نظر به منبع 
0 موج (نقطة 0) مشخص می کنند. 
اگر در رابطة فوق قیمت ۵ = م را نظر به موقعیت (0) وضع کنیم. پس نوشته کرده 
می‌توانيم که: ۵۰5180۶ = رن 


دامنه ۳۴ 


و برای یک اهتزاز مکمل: اوه - 2 
در نظر می‌گیریم که نقطة (0) یک اهتزاز کامل را انجام می‌دهد. بعد از ختم اهتزاز متذ کره. 
نقطۀ اهتزازی هم‌فاز به 0 یعنی نقطة ۸ با تأخیر مدت زمان = 7 / به اهتزاز آغاز 


انا ارس ارات سا در ار وا ار 


بت ال 4 وغیره که نقطة مجاور با تفاوت فاصله و تأخیر زمانی = 7 از 
نقطةّ مجاور دارد» انتشار موج به شکل اهتزازی آن ادامه می‌یابد. 
اکنون می‌خواهیم موقعیت فزیکی اهتزازی یک نقطة کیفی ]۷ را از نقطة اهتزازی 0 حاصل 
CS‏ 1 از ۵ به اهتزاز آغاز می‌نماید» در این 
حالت آغاز اهتزاز 14 عبارت از (,۶-۶) خواهد بود. 
اگر قیمت ,۶ در محل مربوطه اش وضع گردد. خواهیم داشت که: 

۳ 


OR . 2T 2 ۲ / 
= ۰510 2-0-1, ( = asin —(t - -( = asin 27)- — 
Ju 2 2 ٣ 


۳ 
بت 27 0۰510 = 
Jm 0‏ 
در این رابطه ‏ 27 را اختلاف فاز بین نقاط اهتزازی 1۷1و () می گویند. 
رابطة اخیر موقعیت یک نقطة اهتزازی کیفی را نظر به موقعیت (0) ارآیه می‌کند. هم‌چنان 


اگر هم‌فازهای مشخص ......4 ,4 و نقاط دیگر اهتزازی نظر به (0) را در نظر بگیریم. 


0 , ۸ ترادف نقاط اهتزازی را نشان داده و عدد تام مثبت است. .۰2 فاصلة > نقطة 
اهتزازی از (0) است. 

س فعاليت 

1. هر شاگرد یک‌بار دیگر در کتابچة خویش گراف ساین موج را رسم نماید و سعی کند که در روی 
همین گراف. نقاط هم‌فاز دیگر را با هم مقایسه کند. 


1 1 
2 از رابطة ( 27 si)‏ = (» مفهوم 2۳ ۳ کا ۱ 


3. معلم از دو نفر شاگرد بخواهد که در مورد فعالیت اجرا شده‌شان و صحت آن. برای دیگر هم صنفی 
های شان صحبت کنند. 


به همین قسم می‌توانیم انتشار ذرات موج را در موقعیت‌ها و حالات دیگر نیز مطالعه نموده 
و نقاط (ذرات) هم‌فاز را در آن‌ها تعیین نماییم. اما خواهید یافت که فاصلة بین این ذرات 
اهتزازی هم‌فاز با هم مساوی و برابر با طول موج می‌باشد. 

اکنسون در نظر می‌گیریم که یک ذرة اهتزازی از نقطۀ (0) به اندازة 2 فاصله دارد. فرض 
کنید این ذرة اهتزازی در موقعیت » قرار دارد. و در حقیقت ذرة اهتزازی ٥‏ از 0 به اندازۀ 
7 تفاوت فاز دارد. وقتی ذرة » یک اهتزاز مکمل را انجام می‌دهد و باز می‌خواهد اهتزاز 
جدید را آغاز نماید» پس درین وقت ذرهُ » یکجا با آن به اهتزاز شروع می‌کند. فاصلة نقطة 
اهتزازی (0) الى * به اندازة 7ب است. و اگر این اهتزاز به نقاط دیگر "ع و .... به همین 
ترتیب ادامه یابد. موقعیت اهتزاز اين ذرات از نقطة (0) به واسطة افادةٌ 2( +2۸) نشان 
دادم ی بت ود در اکا عد یت ورقف اعا ات ات که مد ر دران کال 
است» کے یلاع 7 


4 
سس و می‌شود. شکل (2-12) 


توضیحات فوق در حادثة تداخل دو موج در نظر گرفته می‌شود. زیرا می‌تواند ویژه‌گی‌های 
فزیکی آن‌را خوب‌تر بیان نماید. 


2-4: تداخل موج‌ها 
پیش از این در مورد تداخل. کمی‌توضیحات داده شد. اکنون بگویید که هر دو موج کیفی 


می‌توانند با هم تداخل نمایند؟ و یا این که برای تداخل باید امواج میخانیکی شکل مشخص 


5ے ا 


محیط موجود باشند. دوم این که پیریود اهتزاز و دامنة موج‌های ایجاد شده باید مساوی 


| جم ۱ 
له 
7 فعالیت 


E 
موج‌ها را تولید نمایند. این امواج باید از دو منبع انتشار نمایند‎ 
و وقتی که امواج تولید شده با هم تداخل می‌کنند. شاگردان ا‎ 
حالت ۳ مشاهده و تشریح کنند. شکل (2-13) تصویر امواج‎ 


تداخلی روی پردهٌ سفید. 


تانک تولید كنندة امواج عبارت از یک ظرف شیشهیی پر از آب است که بالای چهار پایه قرار داده 


کدی در هد به مت وسطی الست ما تا ار 
کوچک برقی و ضربه دهنده‌ها) محکم گردیده است. و هم‌چنان یک چراغ روشنی‌دهنده از بالای 
قسمت وسطی این ظرف آویزان شده. هنگامی که حادثة تداخل صورت می‌گیرد» به واسطة این چراغ 
روشن تصویر امواج روی پردة سفیدی که تحت پایه‌ها قرار دارد. می‌افتد. 


شاگردان مفکور‌شان را از مشاهدات خویش با معلم و هم صنفی های شان در میان بگذارند و آن را 


یک یک اهتزاز مکمل را انجام می‌دهند. 

روی سطح آب توسط این منابع. امواج دایروی تولید می‌شود و به طور آشکار دیده می‌شود 
که این امواج تولید شده به شکل دایره‌ها یکی با دیگری تداخل می‌کنند. در یک اهتزاز 
مکمل موج‌ها یک‌بار بلند می‌روند و باز عمیق می‌شوند. 

در شکل, قسمت‌های بلند اهتزاز به شکل دایره‌ها و قسمت‌های پایین آن به شکل دایره‌های 
نقطه نشانی E‏ 

مطابق شکل در نقاط ۸ و ۸ موج‌ها یکی به دیگر 


O sS‏ تا 
و این نقاط تداخل حالت بلند بودن موج‌ها را نشان |( 


می‌دهند. همین طور دایره‌هایی که با نقطه‌چین ٤‏ 
نشانی گردیده اند. در ا 


بو ان کار شاط تا ات 
پایین بودن موج‌ها را نشان می‌دهند. 


فا کر خاهاشی کد موقا اون تام دیهان تسین که حت 
امواج ساکن را دارند. تداخل می کند. از نگاه فاز از هم متفاوت می‌باشند و از نتيجة تفریق 
دامنه‌های اهتزاز» خنثا می‌شوند که حالت تداخلی تخریبی را نشان می‌دهند. 

اگر این نقطه‌ها را به 6 و ٥‏ نشان دهیم و آن‌ها را به هم وصل نماییم» از اتصال آن‌ها یک 
خط منحنی به دست می‌آید. در رابطه با ذرات اهتزازی ٩,‏ و ر5 بالای این منحنی, تمام 
نقاط اهتزازی موج از ,5 و یا هم ر5 به اندازة 7 فرق می‌کند. در حال ی که خطهای ۸۸ و 
بر خط وعرد عمود می‌باشند. همچنان از نقطقنظر مفهوم فزیکی» ذراتیکه بر خط ۸۸4 
واقع اند. از نگاه دامنه در حالت جمع می‌باشند. که این حالت را تداخل تعمیری می‌گویند. در 
حال ی که ذرات اهتزازی که برخط '88 واقع اند نتیجۀ حاصل جمع دامنه‌های اهتزاز به سمت 
پایین (منفی) می‌باشند. 

فرض می‌کنیم که دو منبع اهتزازی ,5 و ر5 در عین وقت به صورت منظم بر سطح هموار 
اب اهتزاز می‌نمایند و به روی آب در همة جوانب یکی با دیگری تداخل می‌کنند. اگر مانند 
حالت قبلی تمام نقاط بلند اهتزازی را به همدیگر وصل نماییم و بعد ذرات اهتزازی ساکن 
را به صورت جدا وصل نماییم. در حقیقت به واسطة این عملیه منظره‌یی را که در شکل 
گذشته توضیح گردیده است. به شکل حقیقی آن می‌بينیم. خط منحنی نقطه‌چین. نمایش 
محل هندسی اهتزاز اعظمی‌را نشان می‌دهد. امواجی که از منبع‌های ,5 و ر5 به این نقاط 
اهتزازی می‌رسند. دارای عین فاز می‌باشند. درین حالت نقاط اهتزازی, از منابع اهتزازی ,5 
را ار الا ار او ار 
ګګ عمود و به طور دقیق تنصیف کننده ان است. و یا این که تفاوت راه بین منابع و ذره‌های 
اهتزازی با ضریب تام طول موج‌ها (2) مساوی است. یعنی: 


(....3رمیلی0 ع کر) 

آن خطوط سیاهی که در شکل ظاهر می‌شود. از محل هندسی آن نقاط اهتزازی به دست 
می‌آید که دامنة اهتزاز آن‌ها یک‌دیگر را صفر می‌سازند. از این لحاظ. امواجی که به این محل 
تداخلی اهتزازی می‌رسند. یکی با دیگری فاز متقابل دارند. این بدان معنی است که تفاوت 
راه‌ها بین منابع اهتزازی ,5و ر5 و این نقاط اهتزازی با مضرب طاق نصف طول موج‌ها 
مساویست. یعنی: 1 

e 2‏ (1+ 21۶ ) > - وله 

E = OLA) 


به طور عموم. هنگامی که در یک زمان دو منبع امواج به عین پیریود اهتزاز کنند» حادثۀ 
تداخل ظاهر می‌شود. حادثة تداخل را بر روی آب اناده 9 با در طناب‌ها و ریسمان‌ها به 
فعالیت 

دو بلندگو را به یک اله تولید اة صدا وصل کنید و هم‌زمان هر دوی آن‌ها را فعال نمایید. شاگردان 
کوشش نمایند. موقعیت‌هایی را تفکیک نمایند که صدا در آن‌جاها ی بسسیار بلند و با هیچ ۵نیده 


جاهایی که صدا در آن بسیار بلند است. دامنة اهتزاز ذرات صدا در یک سو جمع شده و یک‌دیگر را 


تقویت می‌کنند. و در نتیجه صدا بلند می‌شود. برعکس جاهایی که در آن صدا موجود نیست. دامنه‌های 
اهتزازی امواج یک‌دیگر را به شکل متقابل صفر می‌کنند. 
بايد خاطرنشان سازیم که پديده تداخل در امواج الکترومقناطیسی (نور) نیز به وقوع 
می‌پیوندد. که آن‌را بعدا به بررسی خواهیم گرفت. 
2-5: امواج صو تی 
امواج صدا یک بخش مهم امواج میخانیکی را تشکیل می‌دهد. موج‌های صدا به طور طولی 
منتشر می گردند. به این معنا که استقامت انتشار موج‌ها و اهتزاز ذراتی که انرژی اواز را 
انتقال می‌دهند. با هم موازی و یا منطبق هستند. 


اسسست | فعالیت 


کک ۳ س ۱ 


yy کک‎ 

ده صدا در آورده د ابتدا معلم و سپس 

را را دس مرن ی 

2 صدای پنجة صوتی را بر روی‎ e 
تخته رسم کند و شاگردان آن‌را تحلیل و بعد‎ 

توضیحات‌شان را به معلم ارایه دارند. 


در چهار اطراف ما صداهای زیادی تولید می شود ولی تنها صداهایی که به طور نورمال بین 
فریکونسی‌های 20۳12 و 20000۳12 قرار دارند» برای ما قابل شنیدن اند. اوازهای ی که بیشتر 
از 20000۳12 دارد. ساحة صداهای قابل شنیدن بلند گفته می‌شوند. در حالی که صداهای 
دارای فریکونسی کمتر از 20112 ساحة صداهای قابل شنیدن پایین نامیده می‌شوند. این 
حدود برای شنیدن گوش‌های نورمال انسان است. اما حیوانات دیگر مثل ماهیان زنده 
جان‌های متحرک و غیره و حتا یک تعداد بته‌ها نیز قابلیت احساس صداها را دارند که از 
انسان‌ها فرق دارد. تجارب نشان داده است که حیوانات موج‌های زلزله را بیشتر از انسان‌ها 
احساس می‌نمایند و به همین سبب است که قبل از رسیدن امواج زلزله. مسلسل صدا 
می کشند و از جاهای خود بی‌جا می‌شوند. هنکامی که در جنوپ غرب آسیا در سال 2008 
عیسوی حادثةّ سونامی به وجود آمد» شاهدان حادثه» حقایق چشم دید خود را این طور بیان 
نمودند که حیوانات شهر کولمبو قبل از رسیدن امواج اب خود را به جاهای بلند رسانیده 
بودند. برای انسانها امواج صداها از اهتزاز تارهای صوتی حنجرء آن‌ها بلند می‌شسود. و در 
حالت عادی به واسطة حرکت اهتزازی مالیکول‌های هوا به طرف هدف (جانب مقابل) به 
شکل امواج طولی انتشار می‌یابد. موج‌های صوتیء مانند امواج طولی دیگر انعکاس و انکسار 
می‌نمایند. اگر در بین دو کوه (دره) و یا زیر گنبد بلند به اواز بلند صدا بزنیم» صدای خود 
را دوباره خواهیم شنید. شاگردان در این رابطه متال‌های عملی دیگر بدهند. 

2-6: صدا 9 مشخصات آن 

از جمله نعمات بی‌شمار خداوند برای آسانی زنده‌گی موجودات زنده» حواس پنج‌گانه است» 
که یکی از آن‌ها حس شنوایی است. حس شنوایی. صدای بسیاری از پدیده‌های طبیعت را 
از طریق گوش‌ها به واسطة امواج طولی میخانیکی به میکانیزم گوش می‌رساند و بعد از آنجا 
ذریعة سیستم عصبی. به مغز انتقال می‌دهد و بعد از حکم مغز. موجودات زنده عکس‌العمل 
خویش را نشان می‌دهند. 


حس شنوایی از جمله حواس بسیار 
مهم بوده که در جریان پروسة 
مغلق عملية شنیدن صدا و مفهوم 
و 
آن در محیط, بلندی و پستی صداء 
سرعت صوت و غیره نقش بسیار 
ارزنده‌یی را اجرا می‌کند و ستون 
فقرات تکنالوژی آمروزی به خصوص 


چرا مرد و زن از آوازشان شناخته می‌شوند؟ چرا بعضی از صداها بر گوش انسان‌ها اثر خوش 
و مطبوع ندارد و بعضی هم اثر نامطبوع بر گوش‌ها وارد می‌کنند؟ ایا موج‌های نور و صدا به 
عین سرعت انتشار می‌یابند؟ در انتشار صداء محیط چه نقشی دارد؟ 

بعضی جوابات این سوال‌ها را خودتان از درس‌های گذشته پیدا کرده می‌توانید؛ اما اکنون 
بايد دانست که موج‌های صوتی نیز مانند امواج نوری» در سرحد دو محیط غیرمتجانس 
می‌شکنند» یعنی انکسار می‌نمایند. 


2-7: تولید نمودن امواج صوتی 

می‌دانیم که صدا در نتيجة اهتزاز اجسام به وجود می‌آید. ممکن است منبع صداء یک 
جسم جامد. جسم مایع و یا هم گاز باشد. ببینید وقتی که زنگ برقی مکتب و یا زنگ تاوه 
مانند مکتب هنگام تفریح به صدا درآورده شود از سبب به اهتزاز آوردن مالیکول‌های هوا 
ا اا ۱ ا 
شدن ساعت درسی. تمام آنان ن به صنوف می‌روند. هم‌چنان ن امواج صوتی را می‌توان خ از اهتزاز 
مالیکول‌ها در داخل ستون‌های هوایی الات موسیقی و به اهتزاز آوردن پنجة صوتی نیز 
تولید نمود. 


|2 فعالیت 

شاگردان به گروپ‌ها تقسیم گردند و هر گروپ به واسطة یک حلقة تار نسبتا ضخیم» یک پنسل 
را از قسمت وسطی آن به تار گره نموده و توسط هر دو دست خویش دو طرف حلقة تار را محکم 
گرفته و طوری آن‌را بدور محور (پنسل) بچرخانند که تار هم با آن بچرخد و به دورش تاب بخورد. 


اکنون تار را به سرعت و احتیاط در هنگام چرخیدن به عقب کش نمایید. خواهید دید که پنسل ٠‏ 

به یک چرخک تبدیل گردیده و آوازی از آن بلند می‌شود. شکل 2-17 

در حقیقت. خود چرخک منبع تولید صدا است و در مجاورت خویش مالیکول‌های هوا را به اهتزاز می‌آورد و صدای آن اهتزازها 
به پردة گوش می‌رسد و از آنجا با میکانیزم مخصوص گوش‌ها به مغز می‌رسد و مغز عکس‌العمل متقابل را نشان می‌دهد. 


یک‌بار دیگر باید بگوبیم که ساحۀ فریکونسی‌های قابل شنیدن» بین 20112 و 20,00072 
است؛ اما می‌توانیم امواج بیرون ازین ساحه را نیز به کمک وسایل تخنیکی, به این ساحه 
داخل نماییم که به این وسایل, تقویه کننده‌ها (۵118675) گفته می‌شود. یک مثال 
ای ار ار 
شنیده می‌شود و هرگاه به اصطلاح صدای آن‌را بلند نماییم» معنا می‌دهد که صدا تقویه 
می‌گردد. به همین ترتیب. اگر صدای رادیو بسیار بلند باشد. می‌توانیم با کم نمودن شدت 
اهتزازن آن‌را به ساح مناسب قابل شنید داخل نموده و به خوبی آن‌را بشنویم. 


2-8: سرعت صوت 

و این ری سا ت اا اا نی | کون کو ید که سرض ,هت 
مربوط به کدام فکتورها است؟ چگونه موج‌های صوتی در محیط انتشار می‌یابند؟ در این‌جا 
ابتدا سرعت امواج صوتی را در هوا و پس در محیط‌های جامد و مایع بررسی می‌نماييم. 
2-9: سرعت صوت در هوا 


محیط گازی به خواص دینامیکی آن مربوط است. پارامترهای دینامیکی محیط گازی به درجۀ 
حرارت» فشار و حجم ارتباط دارد. در محیط گازی حالت اهتزاز ناحیه‌یی به واسطة همین 


می‌اید و ان این 0۳2 
| =0 
0 


0( 
در این ردول اف ار ار 0 کثافت گاز و e‏ نسبت ظرفیت مخصوصة حرارتی 
ار یی ,€ و حجم ثابت ,€ ب‌دست می‌آید. ترا ی ات با نا 
و حجم ثابت برای گازهای مختلف متفاوت ا اا در صورت ی که تعداد مالیکول‌ها در حجم 
را ای ات ای ای را تا 
ار یا سر شا یی لت ای ان ار 
قیمت یک اندازه بلندتر و برای گازهای سه اتمی این قیمت یک اندازه پایین‌تر است. 
از جانب دیگر, برای گازهای خیالی, از فوانین ترمودینامیک می‌فهمیم که هرگاه گاز خیالی 
دهیم» پس از فشار, قیمت ۳ و حجم همین گاز قیمت ,7 را به خود اختیار می‌نماید. ولی 
ارتباط بین این‌ها هميشه این شکل را دارا می‌باشد: 


ار 
1 1 


به همین شکل» اگر درجة حرارت قیمت‌های 7 و بالاخره قیمت 77 را به خود بگیرد» پس 
رو اک نی اه وس کرو 
EFE PEYT‏ ۲ 2.۲ 


11 


E = لس‎ = cons tant 


یعنی با تغییر نمودن قیمت‌های [. قیمت‌های فشار و حجم نیز تغییر می‌نماید؛ ولی نسبت 


با سمبول ۸ نشان داده می‌شود. درین صورت می‌توان رابطة فوق را چنین نوشت: 


در این جا1 از یک الی عدد 2 قيمت‌ها را به‌خود می‌گیرد. اگر در حجم مربوطه اندازة گاز 
اک 
4 7 


m 


۳۷ رگ‎ BE. E 
و ی سر = 1 وضع نماییم» پس نوشته می‌توانیم که:‎ 


اگر برای کتلة ]1۷ گاز, رابطة کثافت را بنویسیم. این شکل را خواهد داشت: 


۳ 


با وضع نمودن این قیمت برای سرعت نوشته می‌توانیم: 


330 RT 
ul 


فعالیت 
سرعت صوت در هوا را که حیثیت گاز کامل را دارد» در صفر درجة سیلسیوس معلوم کنید. شاگردان 
بايد بفهمند که صفر درجة سیلسیوس با درجة حرارت مطلقه کدام تقابل را دارد؟ می‌دانيم که: در این 


۳ 


J 
ابطه 1,4< ۷ 8.31<*101 < . د, حال که ورک رارت کے 1۱۸ عات‎ 
در حالی که در همین درجة حرارت قر بار‎ N راد‎ 


دی بعد ار حل راطه شایردان فیمت سرعت صوت در هوا را به دست یت آورد. 


2-0: سرعت صوت در احسام جامد و مایع 

TT 
محیط ارتباط دارد. چون در اجسام سخت. این خصوصیت در رابطه با قوه‌های کشش بین‎ 
مالیکول‌ها به خوبی آشکار است و در مایع‌ها و گازها این قوه‌ها و ارتجاعیت به ترتیب کم‎ 


صورت می گیرد. 
به همین وضاحت اکتفا کرده» تیزی صوت در محیط‌های مختلف را در جدول ذیل مقایسه 
نموده می توانید: 
اجسام (محیط‌ها) و حالت فزیکی آنها تیزی به 7/5 

هوا در20 درجة سلسیوس 343 

هوا در صفر درجۀ سلسیوس 331 

هیلیوم در صفر درجة سلسيوس 965 

هایدروجن در صفر درجة سلسیوس 1284 

1402 TTT Tg 

1482 TD ی‎ 

پلاستیک 2680 

5010 2 

5640 SME 

فولاد 5960 

گرانیت 6000 


ا کے 


شاگردان در یک میدانی و یا صحن مکتب به دو گروپ تقسیم گردند و باز به هر گروپ 100 متر تار 
با قطی خالی گوگرد توزیع شود. تار مطابق شکل به قطی‌های گوگرد بسته شود؛ از یک سر قطی یک 
اکر ہا لفط وای قا کرد قال را که سر دیگر فی ہا کر او در ارتاط الست صدا برقت و همرمان 
ا آن اعت را فقا کد 


100 
شاگرد دومی هم لحظه‌یی که در سر دیگر تار صدا شنیده 


می‌شود. وقت را با ساعت نشانی کند؛ اگر طول تار بر اندازة 7 شکل (2-18» 

زمان رسیدن صدا به سر دیگر تار تقسیم شود» سرعت دو تن از شاگردان در وقت گپ زدن 

1 هد 
مناقشه: چون اندازه نمودن زمان در لحظه‌یی بسیار کوچک به آسانی قابل اندازه نیست» پس با استفاده 
از رابطة 5- «)» معلم این میکانیزم را به طور علمی‌برای شاگردان توضیح دهد و روی تعیین زمان 
تا بر قار ال تا 


2-1: شدت صوت 

قبل از این که در رابطه با شدت صوت بحث نماییم. بهتر خواهد بود که در مورد مشخصات 
صوت یک اندازه روشنی بياندازيم. صدا مانند هر پدیدۀ موجی دیگر انعکاس و انکسار 
می کند؛ و در ارتباط با شنیدن» صوت به دو نوع صوت‌های اهنگدار 9 صوت‌های بی‌آهنگ 
آوازهای آهنگ‌دار به صوت‌هایی گفته می‌شود که بالای گوش‌ها یا حس شنوایی انسان اثر 
صوت ارت از آن مقدا ار یت که در یک نان به یی ادا یک سان مدر 
البته شدت صوت به منبع انتشار انرژی و گوش هم ارتباط دارد. از همین جا گفته می‌توانیم 
که شدت صوت یک کمیت فزیکی است که محض به گوش مربوط نیست. در حالی که بلندی 
و پستی صداء یک پدیدۀ فزیولوژیکی بوده که هم به حساسیت گوش و هم به آنرژی صوت 
منتشر شده ارتباط دارد. شدت اواز به محیط اهتزازی و ذرات اهتزازی آن محیط دامنة 
اهتزاز و فاصلة منبع تولید صوت وابسته می‌باشد. 


استفاده از عملي ریزونانس در اندازه نمودن سرعت صوت 

فهم خوب‌تر موضوع فوق» در لابراتوارها اله‌یی ساخته شده که طول موج‌ها را به وسیلة یک 
هم‌آهنگ کننده (صوت تولید شده توسط پنجة صوتی) معلوم می کند. 

اگر فریکونسی صدای پنجة صوتی | باشد. پس سرعت اهتزاز صوت تولید شده در هوا توسط 
رابطۀ ذیل معلوم می‌گردد: ۶۰۸ ا 

همچنان ما می‌توانیم که در نل‌های شیشهیی ارتفاع ستون هوا را با اضافه نمودن و کم 
کردن آب در نل تحت مشاهده قرار دهیم (اين فعالیت را در لابراتوار انجام داده می‌توانید). 
سپس اب را از نل آهسته آهسته کم می‌کنیم. تا این که اواز پنجة صوتی به حالت ریزونانس 
عبت را نت بر وا سرت رس ار ان 


ی ۳ 
1 4 


درینجا ,£ ارتفاع هوا در نل است؛ در حالی که » عدد صحیح و ۸ طول موج صدا است. 
ارتفاع هوا را در نل تا آن وقت زیاد می‌نماییم که برای بار دوم ریزونانس واقع شود. برای بار 


دوم ریزونانس داریم که: ۳ _ 32 ت 
0 


اگر هر دو رابطة فوق را از یک‌دیگر تفریق نماییم. پس نوشته 
می‌توانیم که: 


3 2 
4 


4 
۸ 
(- 2)12 = > ما یا > 


موقعیت دومی‌ریزونانس 


yT 
را حساب کنیم. هرگاه در رابطۀ ,2 ك «قیمت ۸ را وضع نماییم.‎ 


پس نوشته می‌توانیم که: 
(ب- )2 - ۰2 - ند 


=2f (L-L)‏ ۷ ا 


2-2: امواج الکتر و مقناطیسی 

پیش از این موج‌ها را به دو بخش تقسیم نمودیم؛ موج‌های میخانیکی و امواج الکترومقناطیسی» 
که درمورد امواج میخانیکی بحث مکمل صورت گرفت. اکنون می‌خواهیم بر موج‌های 
الکترومقناطیسی. به ویژه بر شعاع نوری و بر خصوصیت موجی آن را توضیح دهیم. 


اس لا هو ار 
این که نور موج است و یا ذره؛ يا هر دو و یا هیچ یک از آن. در بحث نور تشریح گردیده 


e 
در این‌جا بر اساس خصوصیت موجی نور‎ 
پروسه‌های تداخل» تفرق و قطبی شدن بررسی‎ 
می‌گردد. باید بگوبیم که نور, آن پدیدۀ موجی‎ 
است که طول موج آن در فاصلة بسیار کوچک‎ 
از 400047 الى 45007 قرار دارد. سرعت نور‎ 
در هوای آزاد 300000۸/۶ است و تمام امواج‎ 

الکتر «مفناطیسی همین حصوصیت را دارند. 


3 2: تداخل شعاع نوری 

در درس‌های قبلی گفته شد که شعاع‌های نوری از منبع‌های مربوط. به شکل موجی 
می گیرد. تداخل موجی شعاع نوری هنگامی‌صورت می‌گیرد که شعاع نوری کوهرنت باشد؛ 
و از طرف دیگر طول موج‌ها یعنی.7 با هم مساوی و اشعة مونوکروماتیک ( 010٥1۲‏ ۷- 
6 نارای ردک و فریکونسی معین باشد. 

تحت چنین شرایط. در طبیعت این چنین منابع موجی نوری پیدا شده نمی‌تواند. پس 
ساینس‌دانان از روش‌ها و وسیله‌های مختلف سعی می‌نمایند تا منابع دارای وبژه‌گی‌ها فوق 
را ایجاد کنند. ما در این‌جا از یک میتود خاص که به واسطة یونگ و فرنیل به کار برده شده؛ 


E 


2۳ فعالیت 

شاگردان با توجه به درس‌های گذشته به واسطة امواج میخانیکی» شکل 
تداخلی را در گروپ‌های خویش به خاطر آورده سپس با تشابه و استفاده 
از این تصویرء تداخل شعاع نوری را در مقابل صنف و در حضور معلم 
اوضرع فما بن 


شکل (2-21)» 
شکل تداخلی شعاع نوری 


انتشار موجی شعاع نور شکل تابع sin‏ را دارد. فاز یک نقطة اهتزازی این تابع را که از فاصلة 
اهتزاز × قیمت ‏ را دارد» این طور ارزیابیی می‌نمایيم: 
277 


TT 


درین رابطه. 8 تفاوت راه بین آن دو شعاع موجی نوری است که فاز آن‌ها 27 می‌باشد. 
در حالی که برای یک نقطۀ کیفی مهتزز این فاز» ٩‏ و تفاوت راه نوری» × است؛ مطابق شکل 
یک منبع نوری 5 را در نظر می‌گیریم و این شعاع کوهرنت را از دو منبع مجازی ٩,‏ و ر؟ 
عبور می‌دهیم. در مقابل منبع حقیقی 8 یک جسم مکدر را که دو سوراخ بسیار کوچک 
داشته باشد و فاصله در بین آن‌ها ثابت باشد. قرار می‌دهیم. در حقیقت از هر یک ازین 
سوراخ‌ها که منابع نوری ,5 و ر8 اند. موج‌های نوری منتشر می گردد و امواج منتشر شده در 
یک فاصلة معین آزین منابع. یکی به دیگری داخل می‌گردند- 


۱ پرده 


شکل (02-22 موج‌های جلوی 


و تحت شرایط معین شکل تداخلی را تشکیل می‌دهند. اگر منبع ,5 تابع 0 4510 = ,زرا 
داشته باشد و موج منتشر شده از ر8 تابع ( + /۸510)0 = رر را تحقق نماید؛ در موقعیت 
تداخل» این هر دو موج باید یکی با دیگری جمع شود. یعنی: 
اگر ۵ = م + ۵٤‏ و ۶ = 0 وضع شوند» پس: 
Asin P‏ = رب 
Asin O‏ = رز 
Asin P + Asin O = A4(sin P + sin O)‏ = رر + ,ر y=‏ 


چون: گے ووم گت «زو2 = 9 «زو + «نداست. 
Of -(Ot+Q)‏ ۱9 5 
y= 0 cos 2‏ 
1 
ورن" کر کِ ون 
2 2 
پس: كت 1 + )دنو 42 ۳ 


0 0 
= 24005 21-510/)00 + = 
y ( 1 


هرگاه امپلیتیود( وه 24) مساوی به 8 وضع شود: 
درا ورت 2 cos‏ 44 = 2و و9 )® + y = Bsin(or‏ 
2 1 
می‌دانیم که شدت موج نوری به‌حیث انتقال دهندة انرژی عبارت از ® ٥8‏ 0 < = ,است. 


که در این رابطه. امپلیتیود به ‏ سرعت به ن؛ کنافت موج نوری به 0 و فریکونسی زاویه‌یی 
به © نشان داده ده ات پس شدت ات ۳ ۳ می‌توان محاسبه کرد: 


7 - 3 - ۶ 0 


1 1 
) رشنت ری توری تداع‎ = 2 00۵344 cos ِ =4 28 Co” A” cos 


1 
چون: A‏ و >= وا = ا الست س 5 cos?‏ ,41 = 1 


a 


2-2-0 فعالیت 


شاگردان به دو گروپ تقسیم شوند. اول,[ را به قیمت‌های ( :7)27, >U m2 Mm‏ ۲ 

محاسبه و برروی تخته بنویسند. 

گروپ دوم شاگردان, [ را به قيمت‌های 1(7۲ + 27) , ...و137 < م" محاسبه نموده و برروی 

تخته نشان بدهند و بعد از آن» گراف ۵ لے ]را رسم نمایند. 

این گراف به طريقة جمع کردن امواج» تداخل شعاع نوری را به 

شکل نوارهای تاریک و روشن نشان می‌دهد. 

شکل (2-23) 
2-4: تعبین موقعیت شکل تداخلی نوار ها 
7 به خاطر توضیح مطلب. منبع حقیقی کوهرنت 5 را به منابع 
r‏ د هو ,8 و ر8 تقسیم می‌نماييم. 
میج 2-.- .ج از نتیجۀ تداخل منابع ,8 و ر8 برروی یک پرده» شکل تداخلی 
0 ِ نوارهای روشن و تاریک دیده می‌شود. موقعیت این نوارها را از 
قسمت وسطی پرده به طریقة تفاوت فاز معلوم کرده می‌توانیم. 
اگر از منابع نوری ,5 و ر5 فاصله‌های انتشار امواج را معلوم و یکی را از دیگری تفریق کنیم 
و سپس در رابطه با فازه این قیمت را مقایسه نماییم. نتیجه بے دست آمده می‌تواند. 
آیا می‌دانید که راه‌های نوری و هندسی از یک‌دیکر چه تفاوت دارند؟ فرح ۲ موقعیت 
نوری ,5 و مرو را محاسبه و یکی را از دیگر تفریق نماییم. هدف (موقعیت نوار از پرده) 
به E SN‏ می اب اگر > رک و فاصلة عمودی بین پرده و منابع نوری ر 0 فرض کنیم. 
پس مطابق شکل نوشته می‌توانیم که: 
+ ا ++ = 9 


2 2 هم‎ 2 dq 2 4 7 
تلاح 0 ر‎ E + xd) 


اگر رابطة فوق را ساده نماییم» پس نوشته می‌توانیم که: 
2۵ ( ورد + وررو)(و- م رو) >= 22۰0 SP - SP?‏ 

22۰0 
SP + 5S,P‏ 
از جانب دیگر اگر موضوع را با شکل مقایسه نماییم» 5,۲ -5,۶» حاصل تفریق راه نوری را 
ارایه می نماید. و چون طول بسیار کوچک است؛ حاصل جمع وسطی ,6 + رک عبارت 


S,P-S8,P = 


۲ 220 xd 
وروی رس اة‎ a ۳ سست‎ 
وڪ ارب وروی‎ 2D D 
اگر این قیمت را برای تفاوت فاز بنویسیم» این شکل را اختیار می‌نماید:‎ 


2r ۵‏ 
کس = تفاوت فاز 
) ( 7 وت فاز 


Mm - 
۽‎ PD D 


شاگردان از وسط پرده فاصله‌های نوارهای روشن شماره اول. دوم و سوم را پیدا کنند و باز در بین دو 


نوار روشن فاصله ر معلوم تموده و آن‌را به رای معلم نشان دهند. 


فا بو ار و CL‏ 


= (+ -- ج‎ 
7 D 2 2 


xd _ م02‎ 


0 > × Cm OL. 
D 2 2d 


فعالیت 
اه را ها ار برای 1,2,3 =2 راما هو تا هد 


هم‌چنان فاصلة بین دو نوار تاریک. تحت کنترول و نظارت معلم نشان داده شود. 


باید اضافه شود که فاصلة بین دو نوار (روشن و تاریک) با هر نمره‌یی که مطابقت نماید. با 
هم مساوی اند. پروسة تداخل نه‌تنها این که حقیقت موجی اشعة نوری را نشان می‌دهد. بلکه 
در دیگر پروسه‌های تحقیقی نیز از ان استفاده صورت می گیرد. که دراین‌جا به همین قدر 
معلومات اکتفا می‌گردد. 

2-5: تفرق (1(/117201107) 

رس موجی آن چه خواهد بود؟ 

درل ری لب دح دج مب در سر ار 


یک مقوای کاغذی را یک سوراخ کوچک نموده و سپس از یک فاصلة دور. یک منبع روشنی را در مقابل این 
سوراخ قرار دهید. حالا ببینید که مسیر راه شعاع نوری در این سوراخ کوچک چطور معلوم می‌شود؟ 


اگر بالای یک پردة سیاه شعاع‌های داخل شده از این سوراخ بررسی 
شود در آن صورت چه را خواهید دید؟ آیا باز هم در اطراف روشنی 
چنین ساحه‌یی را دیده می‌توانید که نه روشن باشد و نه هم تاریک؟ 


چرا این طور می‌شود؟ به کمک معلم روی آن بحث نموده و پیش 


شکل (25- 02 


روی صنف با توضیحات خود بر آن روشنی بياندازید. 


در زنده‌گی روزمره دیده می‌شود که نور به خط مستقیم انتشار می‌نماید و این یک اصل نور 
هندسی است. یک قرن پیش تعدادی از دانشمندان به این باور بودند که اگر نورخصوصیت 
موجی را دارا می‌بوده پس باید به خط مستقیم انتشار نمی‌کرد. مثال‌های آشکار و غیر دقیق 
هم برای این عقیده وجود داشت.؛ به طور نمونه: هنگامی که شعاع از یک سوراخ و پا هم از 
طریق ذرات داخل اتاق می گردد» مانند یک خط مستقیم معلوم می‌شود؛ پس نور بايد ذره 
باشد. ولی بعدها یک تعداد از دانشمندان مانند: هیوگنز برخی تجارب را انجام دادند و در 
هد al‏ 
ای Ec N GS LL‏ 
روشن و تاریک ظاهر می‌شود که به خصوصیت موجی شعاع نوری دلالت می کند. هیوگنز 
اين حادته را مثل حادثۀ صوت با اصول موجی توضیح داد و بر اين حادثته نام تفرق را 
گذاشت. هیوگنز این دو تجربۀ بسیار ساده را به انجام رسانید: 


او در مسیر شعاع نوری» یک سوراخ دایروی 
را قرار داد و هنگامی که شعاع از سوراخ خارج | 


نظر می‌خورد» که این خصوصیت موجی شعاع 
نوری را آشکار می‌سازد. درین تجربه روشنی 
زیاد در حصه وسطی قرار داشته و هر قدر که 
به استقامت شعاع به کناره‌ها (لب‌ها) می‌رود. 
روشنی | ا کک می‌گردد تا این که 
نیمه روشن و قسمتی از سوراخ معلوم می‌شود. 
همچنان شده می‌تواند که در مسیر شعاع نوری 
یک دسک (قرص) خرد دایروی را بگذاریم. 
دیده می‌شود که شعاع نوری از لب‌های دسک 


به پرده می‌خورد و دسک سایه‌اش را روی ۱ هس 
تا ار را 9 

شعاع نوری به خط مستقیم انتشار می‌نمود. 

باید در ساحة سایة دسک یک قسم تاریکی وجود می‌داشت؛ ولی این طور معلوم می‌شود که 
شعاع بعد از برخورد. با یک خصوصیت جدید انحنا می کند و در حقیقت. یک حالت تداخلی را 
به میان می‌آورد. این چنین انتشار نور را که به خصوصیت موجی شعاع نوری جواب می‌دهد. 
تفرق می گویند. از حادثۀ تفرق در مطالعة کرستال‌ها استفادة زیاد می‌گردد. در این حادثه 
نیز از شعاع مونو کروماتیک استفاده می‌شود. در حادئة تفرق ابعاد تجربی بسیار کوچک و با 
طول موج شعاع نوری قابل مقایسه است. در این‌جا همة جوانب تفرق مطالعه شده نمی تواند؛ 
بلکه محض به بررسی شکل موجی چنین حادثه‌یی اکتفا می‌نماييم. در کورس‌های پيشرفتة 
انتشار جبهه‌یی امواج نوری هیوگنز متکی می‌باشد. توضیحات هیوگنز به خصوص مبنی بر 
این که شعاع نوری هنگام رسیدن به سوراخ و یا یک درز از حالت قبلی خویش تغییر را قبول 
نمی کند بلکه به‌طور مستقیم انتشار می‌نماید» با عکس‌العمل‌ها روبه رو گردید که فرنیل با 
فرضیه‌های خویش آن‌را اصلاح نمود. 


سا "آ۲]آ]] ۳ 


حوادث نوری تداخل و تفرق محض آشکار نمود که طبیعت شعاع نوری موجی است» و این را 
توضیح نمی‌نماید که این حالت موجی به شکل امواج طولی است و يا به گونة امواج عرضی؛ 
اما استقطاب نوری این را واضح ساخت که شعاع نوری امواج عرضی است. یعنی اهتزاز ذرات 


س فعالیت 

شاگردان را به دو گروپ تقسیم نموده. یک ریسمان به هر گروپ توزیع و دو درز ۸ و 8 را در دو صفحۀ 
مقوا و یا در صفحه‌های حلبی و المونیمی‌ایجاد مي‌نماييم. 

یک انجام ریسمان را در مقابل یکی از لوحه‌ها 


محکم بسته می کنیم» و انجام دیگر را از دو سوراخ B‏ 4 

az‏ ۳ ی و اه شر .2 7 ر 
می گذارنیم 9 قسمی که پیش از این نشان داده EA‏ ا بر ۷ ت 
بودیم» ریسمان را به طرف بالا و پایین تکان 


می‌دهیم. موجی که تولید می گردد چگونه موجی شکل 2-27 

است؟ موج از هر دو درز خارج می‌شود. بار دوم 

درزها را غیر موازی قرار می‌دهیم. 

چون درز مربوط 8 با درز ۸ موازی نبوده و علاوه بر آن چون درز 8 با سمت اهتزاز موج به طور عمود 


موقعیت اختیار نموده است. پس در این حالت موج به وجود آمده در ریسمان از سوراخ یا درز 8 عبور 
کرده نمی تواند. اگر موج تولید شده در ریسمان موج طولی می‌بود» پس باید از 8 كذشتە می‌بود. از 
این‌جا به این نتیجه می‌رسیم که موج ذکر شده یک موج اهتزازی عرضی است. 


حال می‌خواهیم فعالیت فوق را به شکل یک تجربه ارایه نماییم: 


٠‏ تجربه 


دو جسم کرستالی را به نام تورمالین به طور 2ے 
موازی به استقامت انتشار شعاع نور به گونۀ 


عمودی می‌گذاریم. منبع نور رابه (8) و 

کرستال‌ها را به ترتیب به ۸ و ظ نمایش داده 

و مطابق شکل جابه‌جا می‌نماييم. در این حالت 

شعاع نوری از سیستم می گذرد. اگر کرستال 

8 به سمت انتشار اشعه‌یی یک زاویه بسازده 

پس انعه ار فرستال ظ عور نمی کند. 

از اک جا معلوم می‌شود که امواج نوری» ما ام‌واج عرضی میخانیکی عمل نموده و از کرستال 
تورمالین 8 خارج نمی‌شود؛ یعنی شعاع نوری» مانند موج‌های عرضی انتشار می‌یابد. 


2-7: مستوی استقطاب 


وقتی‌ که نور عادی از کرستال تورمالین می گذرد» قطبی می‌گردد و این نور قطبی شده به 
استقامت انتشار نور به گونة عمودی اهتزاز می‌نمایده که در حقیقت به این نوره نور قطبی شدة 
مستوی می گویند. مستوی استقطاب. آن مستوی‌یی است که اهتزاز در آن صورت می‌گیرد. 


نور عر اا اا یی 


و در شکل. اهتزازات بر مستوی استقطاب عمودا 
صورت می‌گیرد. ان مستوی که در آن اهتزاز 
صورت می‌گیرد. به نام مستوی اهتزازی یاد 


û‏ دمم وا ۱ می‌شود. 
می‌دانیم که نور عادی از موج‌های زیاد تشکیل 
سمت انتشار 


که دارای اهتزازات معین است. مطابقت می کند. 


از طرف دیگر واضح است که هر یک از این اهتزازها از دو اهتزاز خطی که یکی بالای دیگر 
عمود بوده و تفاوت کک دار یھ میان ی 


گردد. بر این اساس. اشعۀ نوری را که امواج عرضی اند در دو مستوی '×× و "رر که یکی 
بالای دیگر عمود بوده و در عین زمان بر استقامت انتشار نور هم عمود اند. به دو مرکبه 


تجزیه می‌نماييم. ay‏ 
اهترازاتی را که ذرات نه موازات مستوی کاغذ بەر | ا 3 
می‌رسانند» مطابق شکل (2-30) به علام () وآن . وس ۷ 
اهتزازاتی که بر مستوی کاغذ عمود باشند» به علامۀ ae‏ 


( 9) نشانی شده‌اند. ۳ 
1 ۳۷ شکل (2-30 
2-8: قطبی کردن به وسیل انعکاس 
در سال 1880 میلادی یک ساینس‌دان به نام ملوس 1۷21115 نشان داد که شعاع منعکس 
شده از سطح یک شيشة عادی قطبی می‌شود. 
این عالم به واسطة یک تجربه. شعاع نور عادی 
NX‏ و 
منعکسه را از آن ذریعة کرستال تورمالین 
آزمايش کرد که قطبی می‌شود يا نه. موصوف در 
جربان تجربه کرستال تورمالین را به استقامت 
شعاع منعکسه حرکت داده و سرانجام دید که 


ی در یک موقعیت معین و تحت زاوية وارده. شعاع 

9 منعکسه قطبی گردیده است. به این زاویه. زاوية 
استقطاب (قطبی شدن) می گویند. 

در این‌جا اهتزازات شعاع منعکسه بر سطح شیشه به مر کبه‌های عمودی و موازی با آن 

تجزیه می‌شود و دوباره موازی بر سطح منعکس می‌گردد و مركبة عمودی تحت زاوية معین 

قابل رویت می‌گردد. هم‌چنان شعاع منعکسه نیز تحت زاویه‌های معین مانند امواج سطح 


در تخنیک. طبابت و پژوهش‌های تحقیقی دیگر از آن استفادة وسیع صورت می‌گیرد؛ اما ما 
در این‌جا تنها به معرفی این حادثه اکتفا نموده ایم. 


خلاصة فصل دوم 

* موج یک نوع حرکت است که از حرکت اهتزازی پیهم ذرات حاصل می‌شود. بدون این که 

ذرات اهتزازی موقعیت خویش را به طرف حرکت موج تغییر دهند. 

* امواج. خصوصیت الکترومقناطیسی و یا هم میخانیکی دارند. موج‌های الکترومقناطیسی 

رای رای ار 

تقسیم گردیده اند که مشخصه‌های مهم در آنهاء سمت انتشار موج و حالت ذرات اهتزازی 

موج می‌باشد. 

* خصوصیت عمدة امواج میخانیکی و الکترومقناطیسی به واسطة پیربود. امپیلتیود يا دامنه. 

فربکونسی و طول موج مشخص می گردد. 

* پیریود عبارت از زمانی است که یک اهتزاز مکمل در آن صورت می گیرد. 

» انحراف اعظمی‌ذرة اهتزازی موج از حالت تعادل به نام اهتزاز یا امپلیتیود و يا دامنة موج 

یاد می گردد. 

* تعداد اهتزازات یک ذرة مهتزز موج در واحد وقت به نام فریکونسی یاد می‌شود. هم‌چنان 

ای را ی ار را 

سا 

* انتشار موج در یک محیط متجانس در نتيجة گرفتن و از دست دادن انرژی ذرات هم‌جوار 

صورت می گیرد. حرکت هر موج از منبع انتشار موج به سمت انتشار موج به تابع وقت 

صورت می‌گیرد. 

۰ در اهتزازات‌هارمونیکیء تابع انتشار موج از نظر ریاضی مشابه به تابع ساین است. یعنی: 
X = ۵۰1 0f‏ 

* دراین رابطةء × موقعیت ذرة کیفی اهتزازی از منبع انتشار موج در یک وقت معین است 

و ۵ فاز انتشار موج نامیده می‌شود. و ۵ سرعت زاویه‌یی انتشار موج را ارایه می‌کند. 

۰ فاصلة بین دو ذرة اهتزازی هم‌فاز را طول موج می‌نامند. در بین کمیت‌های سرعت انتشار 

موج» طول موج و پیربود چنین ارتباطی وجود دارد: 20۰7 ۸ 

* هر دو موج متجانس (کوهیرینت) یکی با دیگری تداخل می‌نمایند. در ساحه‌یی که 

ار ها ار تا ار 

صغری‌های تداخلی از حل یکسان معادله‌های دو موج به دست می‌آیند. 


* امواج صوتی در جامدات. مایعات و گازها انتشار می‌یابد و هر محیط برای انتشار صوت 
ویژه گی‌های مشخص دارد. در حالت طبیعی. صوت در هوا منتشر می گردد. 

۰ اگر محیط انتشار صوت یک کاز ایدیال باشد. پس در این حالت سرعت گاز با ۲| = « 
مجاسه می‌شود. کمیت‌های ۳۰۲و را ار کناب درس بادداشت ایت 1 درج مطلق 
حرارت است. 

٩‏ صوت ویژه گی‌ها موجی انعکاس. انکسار و سرعت را دارد. در رابطه بر اهنت صوت‌هایی 
که بر حواس انسان اثر مطبوع دارد و حدود صداهای بی‌آهنگ. از کتاب استفاده نمایید. 

* در هوا سرعت صوت به فریکونسی» و طول موج صوت به رابطة ذیل ارتباط دارد. 


0= 2: 


۰ حادثة داخل شدن امواج نوری یکی در دیگری را تداخل می‌گویند. در حادثة تداخل شعاع 


E ۱‏ 9 : ح ان 
را و 7 44۰.08 = 7 است. در این فورمول برروی گراف. [ به تابع @ 


را نشان داده می‌توانیم. 
۰ ۳ ض 3 2 N‏ ء AD‏ 
۰ فاصلة نوارهای روشن و تاریک از مرکز شکل تداخلی از رابطة 7 


E = DUS OI CE LG EL 


111 ۳ 
= × به دست می‌آید. 
۰ تفرق فزیکی به حادثۀ پراکنده شدن موج گفته می‌شود که تابع یک قانون خاص است. 


۰ حادثة قطبی شدن شعاع نوری. اساس موجی دارد که توسط تجربه بسیار خوب و روشن 


معلوم شده می‌تواند. در حادثۀ قطبی شدنء شعاع نوری به دو بخش تقسیم می گردد. 


ا را اه اد 
م یوک 


تورمالین خوب نشان داده می‌شود. 


سوّالات فصل دوم 
1- دو تفاوت عمده امواج میخانیکی و الکترومقناطیسی را بنویسید. 
2- مشخصات فزیکی امواج میخانیکی را تعریف نمایید. 


3- امواج میخانیکی از نگاه انتشار موج و چگونه گی ذرات اهتزازی» به چند نوع اند؟ تشریح 
کنند. 

4- می‌دانید که تابع انتشار امواج یعنی 0۶ ۰510 =× معادل با تابح ساین می‌باشد. در این 
تابع» کمیت‌های فزیکی را تعریف‌تمایید و تا 
نمایید. 


6- امواج صوت: 


× را رسم و روی آن بحث 


ج) در بط بو شده می‌تواند و بدون بط اا e‏ ۰ 
7- پدی ده آهنگ امواج صوت را توضیح نمایید» زیر گویند؟ و حدود 
فریکونسی‌های شنیدن صدا کدام است؟ بنویسید. 


8- عمق یک چاه چهل متر است. شخصی یک 
و از اثر اصابت سنگ به آب. صدا تولید م :ا 


ور سقوط آزاد به چاه می‌اندازد 
د. ارتفاع آب در چاه چقدر است؟ 

9- در حادثة تداخل فاصلة نوارهای روشن و تا ز مرکز منظرة تداخلی چگونه حساب 
0- الف) حادثة قطبی شدن به واسطة 


شنیدن صدا بر سر چاه 107 ثانیه وقت را در 


لین را توضیح دهید. 


که زمان رفتن و آمدن صدا از یک کوه 


ب) فاصله بین دو کوه را پیدا کنید 
به کوه دیگر 4 ثانیه باشد. 


خواص میخانیکی ماده 


در این فصل دو ویژه‌گی عمدة ماده را که تاکنون با دقت کامل بررسی ننموده‌ايم مطالعه 
می‌کنیم. 

فک رکنید اگر یک پارچة فلز المونیم را با قوت زیاد توسط دستان خویش کش کنیم. چه 
اتفاقی می افتد؟ و یا برعکس, اگر یک پارچة قلعی را از دو طرف به سوی داخل فشار دهیم. 
چه حالتی به وجود خواهد آمد؟ 

دو متال فوق در حالات سه‌گانة اجسام دیده می‌شوند که به طور عمده تحت عنوان حالت 
اجسام بررسی می‌گردد. 


3-1: حالات ماده 

در طبیعت. ماده به سه حالت دیده می‌شود که عبارت اند از: 

1 حالت گاز 2 حالت مایع 3 حالت جامد 

این سه حالت به مالیکول‌های داخلی و ساختمان اتومی‌این اجسام مرتبط است. اگر آن 
حالت عادی‌یی که یکی از حالات مذکور به آن ارتباط دارد تغییر داده شود. امکان دارد که 
یک حالت ماده به حالت دیگری تغییر یابد» یا به عبارت دیگر می‌توانیم که با به ميان آوردن 
شرایط سخت. گاز را به مایع» مایع را به گازء جامد را به جسم مایع و جسم مایع را به گاز 
تبدیل نماییم. در این هم این حالات لازم است که ابتدا قوای مالیکولی داخلی اجسام را 
تنظیم نماییم و بعدا حالت جسم را با دادن انرژی زیاد و یا گرفتن انرژی از آن تغییر دهیم. 
برای این‌که مفاهیم فوق به طور واضح بررسی گردد. ویژه‌گی‌ها ساختمان ماده را با 


ال بت 


شاگردان در صنف به دو گروپ تقسیم شوند. به یک گروپ 
در ینک ظرف یک مقدار آب و وسیلۀ تولید حرارت و به 


گروپ دومی‌یک پارچة یخ و ظرف در داده شود. گروپ اول 
و دوم طبق هدایت معلم» ظرف ذکر سد د ر ى وسيلة 
تولید ی حرارت بگذارند. 


شکل (3-1) 


دیده خواهد شد که آب آهسته آهسته گرم شده» به جوش می‌آید و در آخر به بخار تبدیل می‌گردد. 
یعنی از حالت مایع به گاز و یا حالت بخار تبدیل می‌شود. 

هم‌چنان گروپ دوم خواهد دید که يخ آهسته آهسته به آب تبدیل می‌شود. فکر کنید که اما چرا چنین 
را 
حادثه موضوع را تشریح نماید. 


اکنون این تغییر شکل اجسام را در اثر قوة خارجی مطالعه می کنیم. اول ساختمان ماده را 
مطالعه می کنیم و خواهیم دانست که ماده سه حالت ذیل را دارد: 

حالت‌های جامد. مایع و گاز. اگر یک پارچة بخ را که در حالت جامد است حرارت دهیم. یخ 
به آب و يا حالت جامد به حالت مایع تبدیل می‌گردد. یعنی توسط حرارت دادن حالت جامد 
ماده به حالت مایع تبدیل م شود واک نه شم ات حرارت بیشتر بدهیم. آب جوشیده 
و به بخار تبدیل می‌گردد که در این حالت» آب از حالت مایع به حالت گاز تغییر می‌یابد. 
در فعالیت فوق» حالت جسم تحت مطالعه» آب است. در این‌جا نه تنها حالت آب تغییر 
می‌یابد؛ بلکه به طور کامل آب به یک حالت دیگر تغییر می‌کند. به این نتیجه می‌رسیم که 
این قانونمندی بر همة اجسام تطبیق شده می‌تواند. باید بگوییم که تغییر شکل ماده با یک 
درجة معين حرارت صورت می گیرد. حالت یک جسم به درجۀ حرارت. فشار و ساختمان 
داخلی آن ارتباط دارد. 

وقتی که یک جسم از یک حالت به حالت دیگر تغییر می‌کند این تغییر حالت را که در 
یک درجة معین حرارت صورت ہے کرت تغییر فاز (۳256) جسم می‌گویند. در حالت 
جامد. جسم حجم و شکل معین دارد. برای تغییر شکل و حجم این ماده. به یک مقدار 
نشان می‌دهند. باید بگوییم که ماد مایع حجم معین دارد» ولی شکل ثابت و معین ندارد. 
مواد مایع؛ مانند مواد جامد. برای تغییر حجم خویش به قوة زیاد احتیاج دارند. یعنی مایع‌ها 
برای حفاظت حجم خویش. در مقابل قوا مقاومت زیاد می کنند. 

مایعات در هر ظرف شکل همان ظرف را اختیار می‌نمایند» جریان پیدا می کنند و در مقابل 
ماده در حالت گاز. هر شکل و حجمی را اختیار کرده می‌تواند و درین رابطه. مقاومت قابل 
ملاحظه‌بی از خود نشان نمی‌دهد. بر این اساس. گاز که در هر ظرف که انداخته شود. به 
سرعت زياد فضای آن‌را اشغال می‌نماید. باید بگوییم که بعضی اجسام مصنوعی؛ مثل: قیر. موم 
و لاک با تغییر درجة حرارت بسیار کم از جامد به مایع و از مایع به جامد تبدیل می‌گرد. 
اگر یک فلز تحت عمل قوة خارجی واقع گردد. دیده خواهد شد که شکل فلز تغییر می‌نماید؛ 
و ار تفر وه خرس از ی بو عم وا فک اوراش رااعار میا 
بدون شک که مواد فلزی از جملة اجسام سخت بوده. فرق زیاد در بین این اجسام و دیگر 
اجسام سخت در این است که اجسام سخت طبیعی؛ مثل: فلزات در یک درجة معین حرارت 
از حالت جامد به حالت مایع تبدیل می گردند. در حالی که اجسام سخت مصنوعی در درجة 


حرارت دوام‌داره به طور تدریجی از حالت جامد به حالت مایع تبدیل می‌شوند. یعنی در 
اک واد شین درسة ارت اتن موف مت انا درم دة و بان به حال سسیناک: یدیل 
گردیده و بعد از آن» حالت مایع را به خود اختیار می‌نمایند. از این‌جا به این نتیجه می‌رسیم 
که اخسام و حالت لی کر تفای میں فرح کارت حالت‌های حامهه مات و با 
گاز را به خود اختیار می‌کنند. 

را سر بت و اا ار ا ۳ 
اراد ها ال فا ات کت کل ال نا تا ی 
سا ی ای وت اف و ا ا رگا ۰ حال ‏ اد 
دوباره به حالت اولی‌اش برگردد. از این‌جا به این نتیجه می‌رسیم وقتی که یک جسم از یک 
ال ال دب ی ما نا و با لته ها CS‏ 
دج شا سا تا ها ک ‏ سا 
ال ها نی ات و ال کار ا دا ارال فاصله 
ان رای ی لد یوار اس ال را ای ار ی ور 
اگر جسم مذکور از حالت مایع به حالت گاز تبدیل شود. ارتباط بین مالیکول‌های جسم 
در یک حجم آزاد از بین می‌رود و هر مالیکول (با اتوم) جسم با مالیکول دیگر هیچ ارتباط 
نداشته و در حجم ذکر شده آزادانه حرکت کرده می‌تواند. بر اساس این ویژه‌گی» فلزات در 
تخت نان نومه شکل خود را نی م‌دهند فلرات در تیک به انواع بسا نرد ماند: 
پلاتین» طلاء مس» زرسفید و نسبتا نرم مانند: المونیم و آهن تقسیم می‌گردد. فلزات نرم از 
نقطه نظر ارزشء دارای قیمت بلند بوده و به آسانی شکل آن‌ها تغییر می‌یابد. 

از اجسام سخت در تخنیک بسیار استفاده می‌شود؛ زیرا از نقطه نظر قیمت. ارزان 


® 

در سیم‌های برق خانه‌ها از کدام فلزات کار گرفته شده است. چرا؟ همچنان بگویید که 
ات در بین اف اه ای تا اهن در سات دی مب سس به کار 
می‌رود یا المونیم؟ به همین ترتیب در رابطه با نرمی این دو فلز چه گفته می‌توانید؟ 


چرا و چگونه جسم از حالت جامد به مایع و از حالت مایع به حالت گاز تبدیل 
می‌گو 3۵۵ می‌دانيم که در اجسام جامد قوةٌ عمل متقابل در بین مالیکول‌ها بسیار زیاد 
ات هنگامی که به جسم حرارت زیاد داده شودء انرژی حرکتی مالیکول‌های جسم بیشتر 
می‌گرده و در نتیجه رابطة بین مالیکول‌های جسم سخت. ضعیف و فاصلة میان مالیکول‌های 
آن زناد می کردد و جسم دیگر حالت جامد قبلی‌اش رانکه کرده نمی‌تواندء در نتیجه جسم 
آب می‌شود و قابلیت جریان را پیدا می‌کند. وقتی‌ که جسم از حالت جامد به حالت مایع 
مبدل گردد. گفته می‌شود که جسم فاز خود را تبدیل نموده است. 

اگرچه در حالتی که به جسم حرارت زیاد داده می‌شود؛ ولی درجة حرارت آن ثابت می‌ماند. 
که به این درجة حرارت. درجة حرارت تبدیل شدن فاز جسم گفته می‌شود. 

پس این انرژی حرارتی چه می‌شود؟ 

این انرژی حرارتی» عوض این که درجة حرارت جسم 
را بالا ببرد» آنرژی حرکی مالیکول‌ها و یا اتوم‌های 
جسم را زیاد می‌نماید و در نتیجه درجة حرارت 
جسم ثابت می‌ماند و حالت جامد جسم تحت این 
درجة حرارت به حالت مایع تبدیل می‌شود. 

تبدیل شدن به حالت گاز نیز با بلند رفتن درجۀ 
حرارت اغاز میرد 6 این که در یک درجه ات و 
معین» حالت جسم به حالت گاز تبدیل می‌گردد. در 


۲ ۲ شکل (۰63۵-2 
شکل (3-2» وضعیت مالیکول‌های یک جسم جامد را مرول ماو هی کم 


دیده می‌توانید. 


3-2: کنافت )Density(‏ 
در درس‌های گذشته در مورد کثافت اجسام و حالت یا چگونه‌گی آن‌ها به طور مختصر 
آموخته اید. چه فکر می کنید که تحت تأثیر قوه و فشار با داشتن درجة معین حرارت» اجسام 


رت یل را ره 


در سه گروپ تقسیم شوید و اندازة کتله‌های آهن. المونیم و مس را که دارای حجم مساوی اند معلوم کنید. پس 


نسبت کتلة هر یک بر حجم آن را معلوم نمایید. معلم علت تفاوت کمیت‌هایی را که از این نسبت حاصل گردیده 


با شاگردان یکجا بررسی نماید و نظر شاگردان را جمع کند. این کمیت‌ها را در یک جدول بنویسید. 


با در نظر کرفتن این فعالیت» نسبت کله و حجم برای یک جسم معین. کنافت ان جسم 
نامیده می‌شود. اگر کتله 10 و حجم ۷ باشد. _m‏ اندازة کتلة جسم 2 
ی ندازة حجم جسم > ۲ 


کر تم اک ماد انار کری کتافت kg/m‏ ويا ۷۶ است. 


1m” =10°cm? و‎ 1 kg =10° gr 
همچنان می‌توانیم با استفاده از فورمول فوق کثافت مایع‌ها و گازها را تعیین نماییم. با استفاده‎ 
از شناخت کثافت مواد» موارد استعمال آن‌ها در تخنیک و صنعت مشخص می‌شود.‎ 
قیمت‌های مورد ضرورت یادداشت و از ن استفاده صورت می گیرد.‎ 
به گونة مثال» جدول ذیل را ببینید:‎ 


شاد پاک کثافت به ( ٣‏ /ع)) 
1 طلا 19.3x10‏ 
2 سیماب 13.6x10‏ 
3 آهن 760 
7 اب خالص 2 4) 1003-103 
5 اب بحر 0150 1.025x10‏ 
6 ۹ 02393210 
الكول 0.806x10‏ 
8 هوا 1.29 
۳ بخار آب 0000 0.598 


10 گازهایدروجن 0.0899 


بهتر خواهد بود که یک ویژه‌گی دیگر اجسام را که وزن مخصوصه 012۷10۲7 9601110 نامیده 

این کمیت از نسبت کثافت یک جسم مورد نظر و کنافت جسم و يا مادة دیگری که به عنوان 

استندرد قبول گردیده است. به دست می‌آید. این مادۀ استندرد به صورت معمول اب خالص 

است که درجة حرارت آن چهار درجۀ سلیسیوس می‌باشد. این معیار تنها برای اجسام جامد 
و مایع قابل تطبیق است و برای گازات این معیار. هوا در نظر گرفته می‌شود. 

کنافت جسم (م) 

کنافت مادة استندرد )0( 

وزن مخصوصه: یک کمیت بدون واحد (بی بعد) یک کمیتی است که فقط به واسطة یک 

عدد نشان داده می‌شود و در تمام سیستم‌های اندازه‌گیری عین قیمت را دارد. این کمیت 

هم در جدول برای جامدات. مایعات و گازها ترتیب شده و در حل مسایل از آن استفاده 


می‌شود. 


= 80 ۵0۰ = وزن مخصوصه 


3-3: ار تحاعیت (Elasticity)‏ 

پیش از این بررسی نمودیم که حرکت‌های اهتزازی و موجی چه ویژه‌گی‌هایی دارند و چگونه 
به ميان می‌آیند. اکنون می‌خواهیم بدانیم که در اجسام سخت عمل قوة خارجی چگونه به 
جسم تغییر شکل می‌دهد. در حالی‌که حجم کلی جسم تغییر نمی‌یابد. به این که یک جسم 
زیر عمل قوة خارجی شکل خود را تغییر دهد و بعد از دور شدن قوه. به حالت اولی خود 
خود را تغییر داده و بعد از دور شدن قوه. شکل قبلی خویشرا دوباره اختیار ننماید. چنین 
جسمی را جسم غیر ارتجاعی می‌گویند. ۱ 

هر یک از این اجسام در تخنیک ارزش خاص خود را دارند. معمولا اجسام پلاستیکی 


شاگردان به دو گروپ تقسیم گردند. یک گروپ اجسام ارتجاعی جامد و گروپ دیگر اجسام غیر ارتجاعی 


جامد را نشانی کنند. اجسام جامد؛ مانند: لاک» موم» رابر و یا سیم‌هایی ا کار می واد بسیار باریک 
ساخته شده اند, با همدیگر مقایسه نمایند. اگر اجسام جامد ذکر شده تحت ادر قوة خارجی واقع 
شوند. چطور ویژه‌گی ارتجاعیت و غیر ار تجاعیت در آن‌ها بر مبنای ساختمان مالیکولی آن‌ها توضیح 
شده می‌تواند؟ معلم بر موضوع روشنی اندازد. 


5-4 فشار تراکمی‌با تنش (::076) 

پیش از این در مورد فشار معلومات کافی حاصل نمودیم که عبارت بود از قوه فی واحد 
سطح. اکنون می‌خواهیم عمل قوه را بر جسم جامد ارتجاعی بررسی نماییم. گفته می‌شود 
که عمل قوة خارجی بر اجسام مایع و گاز با عمل قو خارجی بر اجسام جامد ارتجاعی 
مشابهت دارد. 

چون ساختمان و حالت فزیکی اجسام جامد. مایع و گاز از یک‌دیگر فرق ندارد. در این‌جا 
تنها اجسام جامد ارتجاعی را تحت تأثیر قوث خارجی بررسی می‌نماييم. 


کو یم اک را کے کرای رها در ود ع ملی مر ار کیا ا ا در م 
آویزان می‌نماییم. در انجام دیگر هر سیم» نیم کیلوگرام وزنه را آویزان می کنیم. اگر طول این سیم‌ها را 
قبل و بعد از آویزان نمودن وزنه با وسایل دقیق اندازه نماییم» آیا در طول سیم‌ها کدام تغییر دیده خواهد 
شد؟ شاگردان این تغییر طول را در دو گروپ بادداشت کرده و در مقابل نام خود آن‌را بنویسند. 


دیده می ود که در تتیجه اتر قو و با کش کردن توسط ورنه این سے ھا یک آنداره دراز مي‌شوند. 
اگر قوة عامل دور گردد». سیم‌های مذ کور دوباره به حالت قبلی‌شان برمی‌گردند. شاگردان این حالت را 


نیز اندازه کنند و به یک نتیجۀ درست دست يابند. 


از اجرای این فعالیت به این نتیجه خواهید رسید که سیم‌های متذ کره ویژه گی‌های ارتجاعی 
دارند. 
ToS‏ منم سای تا E TCC‏ 
Fr A‏ ف 

سیم وارد می گردد. = است. 
همین قسم ناگفته نماند که در بین اتوم‌های سیم نیز قوه‌یی عمل می کند که به نام قوۀ 
عامل داخلی اتوم‌ها یاد شده و در حالت نورمال به شکل و ساختمان جسم مربوط می‌باشد. 
همچنان بین اتوم‌ها یک خلا موجود است که به نام فاصله بین مالیکول‌ها و اتوم‌ها نامیده 
می‌شود. وقتی که قوة خارجی بر یک جسم به طرف پایین عمل نمایده خواه مخواه این قوة 
خارجی اتوم‌های جسم را به طرف پایین می‌کشاند و از طرف دیگر قوة عامل بین اتوم‌ها به 
را به حالت اولی اش نکه‌دارند. دراز شدن به طرف پایین. فقط از نتیجهة بزرگی فاصلة بین 
مالیکول‌ها و یا اتوم‌ها به میان می‌آید. فشاری‌که در مقطع معین سیم به واسطة قوة ۳ به 
یه اد نت اب وه نات اتطم مسا ما اب سح با اک 
شن سے فار لای آن اه دا این کار قوم سیا کت کار فی لا ریا 
شود بازیاد شدن قوه. فشار پایینی به طور مستقیم افزایش می‌یابد و این به معنای آن است 
تا در رل ار ری ی 
می‌گردد و سیم قطع می‌شود. 
آما برخی مواقع سیم قطع نمی‌شود؛ بلکه در شکل فزیکی آن تغییر به وجود می‌آید. که در 
در اثر حوادث مختلف تحت ۲ قوه به وجود می‌آید. بعد از دور شدن قوه. جسم حالت 
اولی خویش را اختیار نماید». که در حقیقت به این ویژه‌گی» حالت ارتجاعی فلز يا جسم 
ا در صورتی که یک نیوتن قوه بر سطح 1m‏ به طور عمود عمل نماید. 
در تخنیک. فشار بالای سیم‌ها به کیلو پاسکال محاسبه می گردد. 


در برخی کتاب‌ها نسبت قوء عامل و مساحت مقطع سیم را فشار تراکمی‌یا تنش (917658) 


می‌گویند و آن را با سمبول 8 نمایش می‌دهند. 


قوةٌ عا 
د = (stress)0‏ 

۰ مه ۰ ۰ E‏ 
و یا هم نوشته می‌توانیم که: کک 


TT 


مفال: برای اندازه کردن 511655 یک سیم مسی که قطر مقطع آن 0.0037 است. آن را 
به یک لابراتوار تخنیکی انتقال می‌دهند. اگر کار کنان تخنیکی 100/2 کتله را از مقطع آن 


d - حل:‎ 
F =100x<9.81 
F =981N 
0 0.0037. 
)3ک ل( ے) کا4‎ 
( ) 
4 =3.14(0.00157( 


A= 3.14x 0.000002257‏ 
قیمت 6 را وضع و معلوم کنید: 


F_ 981N __ 98IN 0 

A4 (0.000225) (3.14)x10m x10 ° (0.000225) (3.14) 
8 2-10 

8 2-0 


پیش از این بر مقطع یک سیم باریک ارتجاعی» عمل قوه را بررسی نمودیم. اکنون می‌توانید 
بگویید که عمل قوه بر طول سیم چه تأثیری می‌تواند داشته باشد؟ 


ب 


در سه گروپ سه سیم مسی را که طول هر یک آن‌ها یک متر باشد» در سه گوشۂ صنف بر یک جسم 
محکم آویزان نمایید و بعد از آن چهار جسم دارای وزن‌های مختلف را در انجام سیم‌های آویزان شده 
آویخته و ببینید که زیاد شدن وزن‌ها و تغییر طول سیم‌ها با هم مستقیماً متناسب می‌باشند و یا نه؟ 
این افاده یک‌بار دیگر قانون هوک را در کشش‌های ارتجاعی به خاطر می‌آورد. 


قانون هوک بیان می‌نماید که قوة عامل ارتجاعی (3) با اندازة انحراف (2۶) جسم ارتجاعی» ارتباط 


مستقیم دارد. یعنی: ‏ 211 ] 


فشار بالای مساحت مقطع اھ سے بار کک را برای قو کشش نوشته می‌توانیم: 


« - 


با وضع نمودن ۴ از قانون هوک: 
در تخنیک به طور معمول به ثابت گے ثابت تناسب رابطه گفته می‌شود؛ در حال که >1 یک 
کمیت ابت قانون هوک است که مربوط به ویژه‌گی‌های اجسام ارتجاعی می‌باشد. به همین 
ترتیب اگر بآ طول سیم در حالت عادی بدون تأثیر قوة خارجی و ۸7 تغییر طول سیم بعد 
زا اس دا رب تا هیک ها E‏ 
ہم 
JL‏ 
و یا با در نظرداشت یک عدد ثابت تناسب. رابطة فوق این شکل را به خود اختیار می‌کند. 


AL 
P = const .— 
L 


اکر در آنذارة ظول سیم کت ای فقو عارجی رادت به میاه تایه در ان صوت ۴ را 
کشش و حالت را حالت کشانیدن سیم می‌گویند و اگر در کمیت طول سیم تحت تأثیر عمل 
قوه تناقص صورت بگیرد» پس درین صورت اتوم‌های سیم یکی به دیگر نزدیک می‌گردد. که 
این حالت را حالت فشرده‌گی یا تراکم می‌گویند. اگر در رابطة آخری, ثابت رابطه به 12 نشان 
داده شود در آن صورت: ها 
1 

اندارة نسبتی طول کشش سیم ارتجاعی را ارایه می‌نماید. ع مودول ارتحاعیت یونگ 
است و به ۸ / ,۸ ارایه مس ده وا عارت ار شش دی ات وف که 2 شود» 
درین حالت ۶۴ است؛ یعنی کشش برابر است با مودل بونگ. در هنگام اندازه‌گیری» 
مودل یونگ و کشش واحدهای مساوی اندازه‌گیری را دارند. در عمل. اندازة دراز شدن سیم 
به واسطة کشش, با طول اصلی سیم مساوی شده نمی‌تواند. یعنی قبل از این که این عمل 
انجام یابد. سیم قطع می‌گردد. 


یک انجام تل رابری نسبتا باریک را مطابق شکل بر سر میز بسته می‌کنیم و سر دیگر آن‌را بعد از عبور 
از یک چرخ به طرف پایین آویزان می‌نماييم. در یک قسمت معین نل رابری به واسطۀ یک حلقه. قطر 
نل را اندازه می‌کنیم و آن‌را ,ل می‌نامیم. سپس در قسمت آویخته شدۂ نل یک جسم را با وزن ۷۷ 
آویزان می‌نماييم. 

در نتیجۀ آویزان نمودن وزن؛ در طول نل به اندازة ۸1 


تزاید به وجود می‌آید و قطر ,1 حلقه‌یی که در حصة 


نشانی شده قرار داشت به درازای نل طویل شده متجانس 
قیمت رل را به خود می‌گیرد. 
e‏ ملگ ر لش يم 4 شکل 3-4 
پس در این حالت نسبت قطرها با سگ متناسب است. یعنی: کہ ا E‏ 
این فعالیت را سه نفر به طور جداگانه در صنف انجام دهند و نتایج را روی تخته نوشته و با هم مقایسه 


فعالیت فوق تحت قانون ارتجاعیت هوک صورت می گیرد. وقتی که قوة کشش وزن به صورت 
آهسته دور می‌شود. همة ابعاد نل به حالت قبلی‌اش برمی‌گردد؛ ولی با دور شدن وزن این 
ار ی ات ار 


Ad AL, 1 n 
2 اگر بخواهیم برای این نل رابطة‎ 
1 


ضریب به هم ارتباط دهیم؛ یعنی: 

دی _ ۵4 

dı Lı 
برای اندازه کردن ابعاد نل به نام ضریب پادسون یاد می‌شود. ویژه گی ارتجاعی نل در‎ ۸ 
عملية تغییر مهم می‌باشد. ضریب !| کمیت بعدی یا دارای واحد نیست و تنها ارزش عددی‎ 
دلب م اند ا کت ود که با کش ورن ا5‎ OES 
به دو استقامت تغییر پیدا می‌کند. اگر از یک‌طرف نل رابری تحت تأثیر وزن به استقامت‎ 
۸1 < 0 طول یعنی 1 زیاد می‌شود. از جانب دیگر اندازة قطر مقطع نل کم می‌شود. یعنی‎ 


(Bulk Modılle) مودول بلک‎ 


را به شکل معادله بنویسیم. باید آن‌را توسط یک 


مودول بلک که به نام مودل تراکمی بلک نیز یاد می‌شود. به حرف 8 نشان داده می‌شود و آن 


در یک جسم ارنجاعی ار حاصل کے نش (ولاه ر کشش (۵۱۳8110) به دست م‌اید. 
ویژه گی عمدة ارتجاعیت این لست کک در حجم معين»ء اق جسم باید پکسان باشد. 


اگر تنش(076558) حجمی را به ۸۶= و و در نتیجة این 8۲858 کشش (5)۲411) 


حجمی را به = Strain‏ نشان دهیم» پس درین حالت مودول بلک قیمت زیر را اختیار 
1 
می‌نماید: 
۴ھ ر _ ۲ھ _ 3۳999 _ ور 
strain AV ' AV‏ 
4 


رابطة آخری» تغییر حجمی‌جسم ارتجاعی را زیر تاثیر قوة میخانیکی خارجی نشان می‌دهد. 
مودول بلک برای هر جسم ارتجاعی تک کمیت ادت دارد. 


مودول شیر Shear Modulles‏ 
در تخنیک اجسام سخت زیاد استعمال می‌گردد. ازین سبب. دانشمندان ساختمان این 
اجسام را به دقت بررسی می‌نمایند. وقتی‌که این اجسام زیر تاثیر قوای خارجی می‌آیند. 
مودول شیر در این بحث توسط یک مکعب مستطیل جامد. حوادث ٩07658‏ و ٩7218‏ را 

بیان می‌نماید. برای این که به موضوع داخل شویم. فعالیت ذیل را اجرا می‌کنیم. 


شاگردان را به دو گروپ تقسیم نموده و به گروپ اول یک کتاب نازک تر و به گروپ دومی‌یک کتاب ضخیم 
را مطابق شکل می‌دهیم. هر گروپ به ترتیب بریک سطح این کتاب‌ها به صورت عمودی» فشار وارد می‌کند و 
مشاهدات خود را در یک ورق می‌نویسد. نمايندة هر گروه یادداشت گروپ خود را در صنف می‌خواند. 


بعد از نمایش هر گروه معلم در نتیجة فشار وارد 
نمودن بر کتاب‌هاء تغییر حجمی‌و مشخصات هر کتاب 
را تو ضیح می کند و بعد به استفادة این نوع مشخصات 
قر اکسم قاری در کرهای ماعا اکارو می‌ نما 


در نتیجۀ فعالیت فوق» مودول شیر که به ان 
مودول برش هم می‌گویند و به سمبول 8 نشان 
داده می‌شود. این طور بیان می گردد: 


را تحت تاثیر قوه. توضیح می‌دارد. مطابق شکل بر 
یک مکعب مستطیل قوه‌های مساوی و متقابل ۳۲ 
عمل می‌کند و در نتيجة عمل این قوه‌هاء مکعب 
درین حالت 811685 شیر توسط رابطة ذیل افاده 


0 5 


عمل قوة مماسی ۴ 
سطح معکب مستطیل شیر 


= 517655 شیر 
ویا: = ,8 
۳ 
برای این که مودل شیر تعریف شود لازم است که رابطه برای 57210 را یک‌بار دیگر 


در این رابطه. ۸ فاصلة برش شدۀ شیر شده و 0 طول حالت اولی مکعب مستطیل را 
ارانه می کند. ای 81۳898 شر رای 51۳۵10 شیر تفسیم نمایيم. پس مود شیر: بعنی (9) 


به دست می‌آید. شیر 517655 


aT شیر‎ 


اگر در رابطة آخری قيمت‌های ٩07655‏ و ٩17210‏ را وضع کنیم» می‌توانيم بنویسیم که: 


4۳4 ۰ 

خلاصه فصل سوم 

در این فصل» حالات میخانیکی ماده از نظر ساختمان اتومی‌و مالیکولی به تفصیل توضیح 
گردیده است. دربارة مالیکول‌ها و اتوم‌ها در رابطه با قوة کشش و چگونه‌گی آن بحث شده 


سسبا. 


در مورد اجسام. و ویژه‌گی ارتجاعی ماده تحت تأثیر قوه به اندازة کافی توضیح داده شده 

ای ایب او کید بر رهب یراع با ار 
با 8 5 ۲ 

واحد کثافت ۳ می‌باشد؛ در حالی که وزن مخصوص بدون واحد بوده و محض به 


cm? 
واسطة یک‌عدد ریاضی ارایه می‌شود. همچنان فشاری که بر واحد سطح یک جسم تحت‎ 
قوه وارد می گردد» 57685 نامیده می‌شود که اندازة آن زیر اثر قوه به درازای جسم با‎ 1 
واحد اندازه‌گیری به پاسکال تشریح شده است. یعنی:‎ 
12۷/۱۸۲ 21۳۸ 


به همین ترتیب. دربارة فشارهای شیر و بلک که در نتيجة کشش به میان می‌آید» بحث 
صورت گرفته اسب این که احس اه حامد تحت نان فشار قی واا جقدر تحمل و 
طاقت کرده می‌تواند. درین بحث نقش ارزنده و مهم را بازی می‌نماید. 


ین قابلیت تحمل به‌وسیلة فشار به درازای جسم. در حوادث شیر و بلک توضیح گردیده 
ساختمان و تخنیک بسیار مهم و ضروری است. 


سوّال‌های فصل سوم 


اشساه رنه ها اوی و ایل وای فاصله‌نین نها در خالت‌های کل 


وجود ندارد: (جواب درست کدام است؟): 


EEE 


ب) اجسام یخ شده» خاکستر شده و ذغال شده 
ج) به شکل هواء دریاها و کوه‌ها 
د) به شکل قطره‌ها. شعاع نوری و ذره‌ها 


ای رح رام تراد 


3. کثافت و وزن مخصوص یک جسم از هم چه تفاوت ندازه‌گیری آن‌را 
تیاه 
4 یک جسم جامد 68 وزن و 7 حجم دا 1= € باشد. کنافت جسم 


E 
۳ 3 3 
۸ توسط رابطة = ۵ ارایه شده است. درین رابطه در مورد ۲ و‎ SESS کمیت‎ 5 


روشا بیندازید 9 واحدهای اندازه‌گیری ۳ ف 


6. مفهوم فزیکی فشار 0 را تحت کشش قوة 
کم -م را توضیح کنید و بگویید که اگر 


یید و کمیت‌های شامل رابطة 


د. چه واقع می‌شود؟ 


وکو بلک مط اة ر8 کف مه ات کست‌های ال انش 
توضیح نمایید. 


F‘L, ۰ 5 ۹‏ 
5 مودل شیر عبارتست از رمرم < 5 


کمیت‌های شامل رابطه را توضیح کنید: 


9 پنجاه و یک گرام تیل پطرول 75077 حجم دارد. کثافت و وزن مخصوص این پطرول 


10. معلوم کنید که 30027 سیماب "ع" چقدر حجم دارد. در حالی که کثافت سیماب 


2600 ۵است 
111 


۲ فص چهارم ( 


خواص حرارتی مواد 


می‌دانیم که علم فزیک قانون‌مندی جهان را به طور بنیادی و اساسی بیان می‌دارد. این 
تحلیل و مطالعه. تأثیرات متفاوت جهان مادی را در ابعاد مختلف بررسی می‌نماید. 

علما راجع به خواص رار ماده و ماهیت حرارت از سال‌ها به این طرف نظریاتی ارایه 
کرده‌اند. آن‌ها حوادث فزیکی را تحت بررسی قرار داده و در هر مورد ابراز نظر کرده اند؛ 
چنان چه یونانی‌های قدیم مثل دیمو کریتوس (1(011100111115) جسم جامد را مرکب از 
ذرات در حال نوسان می‌دانست. پس از چندین قرن که افکار بشر دوباره متوجه خواص ماده 
و حوادث حرارتی گردید. نظرية حرکی بر اساس تجربه به میان آمد. چنان‌چه بیکن عالم 
انگلیسی گفت که ما مشاهده می کنیم که حرارت عبارت از حرکت شدید اجزای داخلی 


جسم است. چند سال بعد. نظرية کالوریک به میان آمد. 


علما به این عقیده بودند که حرارت یک سیال» بدون وزن و غير روبت است و به آن کالوریک 
می‌گفتند. آن‌ها می‌گفتند زمانی که چوب و يا ذغال سوختانده می‌شود. یک مقدار کالوریک 
تولید می‌گردد و این کالوریک به مواد دیگری نیز انتقال کرده و سبب گرمی آن‌ها می‌شود. 
اما زمان که یک جسم سرد می‌شد. می‌گفتند که جسم یک مقدار کالوریک خویش را باخته 
ESL ES LE oI DE‏ 
شدای کی سس I O‏ انح 
شود. دیده می‌شود که در اثر اصطکاک زیاد. آب مذکور بدون موجودیت آتش به جوش 
م ات کیل سال تعد زول رعللال عدار یک ساسله تارب دقی نشان داد که هم شه 
یک مقدار انرژی میخانیکی» سبب تولید یک مقدار حرارت شده و این انرژی میخانیکی و 
حرارت با هم معادل می‌باشند و بنابرآن حرارت یک شکل از انرژی است. اکنون نظریۀ قبول 
شده. نظریة حر کی مالیکول‌ها است. در این مورد دانشمندان عقیده دارند که همة اجسام از 
با LCT I‏ 
جذب می کنند. قوی‌ترین قدرت جذب در جامدات و ضعیف‌ترین در گازات است. مالیکول‌ها 
و ذرات اجسام جامد نسبت به مایعات و گازها با هم نزدیک‌تر اند و در جامدات فاصلۀ 
بین مالیکولی خیلی کم و در گازها این فاصله خیلی زیاد است. اکنون می‌بینیم که مسأل 
مالیکول‌ها چه ارتباطی به موضوع تأثیر حرارت دارد. وقتی جسمی‌را حرارت می‌دهند و یا به 
آن ضربه وارد می‌کنند. حرکت مالیکول‌های ترکیب کنندة جسم سریع‌تر گردیده و نوعی از 
حرکت را که هیجان حرارتی گفته می‌شود. به خود اختیار می‌کنند. در اثر این نوع حرکت. 
ی ی ار و ره 
مالیکول‌های جسم گرم نظر به جسم سرد. سریع‌تر حرکت می‌کنند. مالیکول‌هایی که سریع 
حر کت می کنند. فاصلة آن‌ها از یک‌دیگر زیادتر می گردد که این انتشار و پراکنده‌گی سبب 
الط مه ر تفای .سر راد دی کرد مغد اد حسم مکی اراد حوارت 
بدهند» مالیکول‌ها آنقدر سریع حرکت می‌کنند و از هم دور می‌شوند که در نتيجه به مایع 
کال مس واه ایک سارت بسک رد یرای عاره با که 
پیش از این ذکر شد. صورت می گیرد؛ یعنی مالیکول‌های جسم آهسته حرکت می‌کند و 
رآ رن 
به یک‌دیگر نزدیک شده و جسم منقبض می گردد و جای کمتر را می گیرد. 


شما می‌دانید که حرارت یک نوع انرژی است. زمان که حرارت از یک جسم به جسم دیگر 
پدیدة دیگر هم مطالعه نماییم باز هم اصول آن تحت تأثیر خواص حرارتی مطالعه خواهد 


در این ة ۱ جهان مادی در روشتتی خواص حرارتی ماده واضح می‌شود. برای 
ا اا سرا بت بط قه‌های ال ام سس دی ا دا ی 
بسیار ضروری است تا با مفاهیم فوق اشنا شویم. 


4-1-1: انتقال حرارت توسط هدایت 


کدام فصل را زیاد دوست دارید؟ زمستان یا تابستان را؟ با تغییر فصل. حالت هوا نیز تغییر 
می‌کند. در تابستان هوا گرم و در زمستان سرد می‌شود. در هنگام تس نمودن هوا؛ جهت 
نگهداشت صحت و سلامتی خود از قوانین فزیکی متعددی خصوصا از خواص حرارتی مواد 
استفاده می‌نماییم. به طور مثال در زمستان لباس‌های ضخیم و گرم. و در تابستان لباس‌های 
سفید و نازک می‌پوشیم. زیرا در صورت پوشیدن لباس‌های سفید. شعاع مستقیم آفتاب تا 
اندازة زیاد منعکس گردیده و به جلد بدن نمی‌رسد. همین طور برای سرد ساختن بدن از 
اشیای سرد و یخ مانند اب يخ چاه» ایسکریم. دوغ و نوشابه‌های سرد و همچنان در داخل 
خانه از بادپکه و ایرکاندیشن استفاده می‌کنیم و در روزهای سرد زمستان» لباس‌های گرم 
و ضخیم می‌پوشیم و شعلة گرم می‌خوریم تا حرارت بدن خود را ثابت نگه‌داريم ما را یخ 
بر و رین ویم 

حرارت عبارت از یک نوع انرژی است که از حرکت مالیکول‌های اجسام به وجود می‌آید. 
حرارت را انرژی داخلی اجسام نیز می‌نامند. 


جهت کسب مهارت لازم. مثال‌های ذیل را در نظر بگیرید: 


1 اگر یک میلۀ فلزی را بالای آتش بگیریم. چند لحظه بعد میله گرم می‌شود و این 
گرمی‌به انجام دیگر میله هم می‌رسد. به عبارت دیگر» حرارت از اتش به ان قسمت میله 
که در تماس آتش قرار دارد» رسیده و باز از آنجا به انجام دیگر میله انتقال می‌یابد. پس 
واضح است که در جریان این تجربه. اتوم‌های آتش به میلةّ فلزی انتقال نکرده است. 
هم‌چنان اتوم‌های آن قسمت میله که بالای آتش قرار گرفته نیز به انجام دیگر میله 
انتقال نيافته است. یعنی این تغییر بدون آنکه مالیکول‌ها و یا اتوم‌های جسم بی‌جا شوند 
صورت می گیرد. پس عملیه‌یی را که ذرات جسم به جای خود باقی می‌ماند و تنها حرارت 
از یک قسمت به قسمت دیگر جسم انتقال می‌یابد. هدایت می‌نامند. در اجسام سخت و 
جامد حرارت تنها از طریق هدایت انتقال می‌پابد. 

2 در زمستان یک بخاری گرم هوای تمام اتاق را گرم می‌کند. وقتی که هوای محیط 
اطراف بخاری گرم می‌شود. ذرات این هوا بلند رفته صعود می‌نماید و جای آن‌را هوای 
سرد که از بخاری دورتر واقع بوده می‌گیرد و هنگامی که این هوا نیز گرم شد. صعود 
می کند. از این‌جا معلوم می‌شود که در گرم کردن هوای اتاق عملية جربان مالیکول‌های 
هوا لازم و مؤثر است. آن نوع انتقال حرارت که در آن مالیکول‌ها و اتوم‌های هوا جای 
خود را تغییر می‌دهند. به نام جریان حرارت و یا کان وکشن یاد می گردد. در مایعات و 
گازها حرارت به همین طریق هدایت می‌شود. سبب انتقال حرارت از طریق کانو کشن 
اا که ها کی های افا اا فا سم اراس ل ور ناف 
در آن‌ها که تابع درجة حرارت می‌باشد» سبب بی‌جا شدن اتوم‌ها و مالیکول‌های محیط 
می گردد. 

3 در حالی که بین آفتاب و زمین خلا است و کدام محیط مادی وجود ندارد» ولی به 
طور متداوم حرارت آفتاب به زمین می‌رسد. به این معنا که در صورت عدم محیط مادی 
انتقال حرارت آفتاب به زمین نه از طریق هدایت صورت می گیرد و نه از طریق کانوکشن؛ 
بلکه به طريقة تشعشع صورت می‌گیرد. در انتقال حرارت از طریق عملیك تشعشع. به 
محیط مادی منحیث وسيلة انتقال ضرورت نیست. 


4-1-2 توضیح هدایت (conduction)‏ 


در طريقة هدایت حرارتی» حرارت از یک نقطة جسم به نقطة دیگر آن بدون حرکت حقیقی 
ذرات و مالیکول‌ها انتقال می‌بابد. طریقة اسان‌تر انتقال حرارت همین طربقه است. زیرا به 
گونة مقداری توضیح و تشریح شده می‌تواند. در این طریقه» انرژی حرکی ذرات مالیکول‌های 
جسم گرم‌تر در اثر تماس مستقیم با مالیکول‌های جسم سرد به اجسام انتقال می‌نماید. 
انرژی حرکی مالیکول‌های جسم گرم به شکل انرژی حرکی اهتزازی اتوم‌ها و مالیکول‌ها 
است. اتوم‌های جسم سرد در درجة حرارت اتاق در حدود حالت تعادل خویش حرکت 
اهتزازی را انجام می‌دهند. امپیلیتود این اهتزازات از فاصلة بین اتوم‌های جسم جامد 
کوچک‌تر است. اگر یک جسم سرد با جسم گرم‌تر که انرژی حرکی اهتزازی مالیکول‌های 
آن بیشتر بوده است. در تماس مستقیم واقع شود انرژی حرکی مالیکول‌های جسم گرم 
به مالیکول‌های جسم سرد انتقال می‌یابد. و امپیلیتود اهتزاز آن‌ها را اضافه‌تر می‌نماید و به 
این ترتیب» حرارت از یک جسم به جسم دیگر هدایت می گردد. اگر جسم جامد فلز یا اهن 
باشد. الکترون‌های آزاد نیز در ارسال حرارت سهم می‌گیرند. تا حال انتقال حرارت بین دو 
جسم سرد و گرم توسط هدایت را مطالعه نمودیم. اکنون می‌بینیم که در یک جسم. حرارت 
از یک نقطه به نقطة دیگر چگونه انتقال می‌یابد؟ 

وقتی که انجام یک میله‌ای فلزی را گرم نماییم» آنرژی حرکی مالیکول‌های میله بیشتر 
گردیده و در نتیجه به امپیلیتود بلندتر اهتزاز نموده و انرژی حرارتی از یک مالیکول به 
مالیکول کنار خود انتقال می‌بابد و انتقال حرارت الی انجام دومی‌میله دوام می‌نماید (بدون 
ال ای ما 9۰ دا تا اه ار اد سا dD‏ 
تعادل با نوسانات خویش ثابت می‌مانند). 

تا اقا ات ها 
یک‌سان است یا فرق می‌کند؟ برای دانستن موضوع از یک انجام یک میلة مسی گرفته و 
انجام دیگر آن‌را بالای آتش می‌گیریم. چند لحظه بعد خواهیم دید که انجام اولی آن که در 
را ی ی ی ما و از رای تا 
انجام یک میله‌ای شیشهیی را در دست گرفته و عین تجربه را اجرا کنیم خواهیم دید که 
بعد از مدت زیادی حرارت به انجام دومی‌آن خواهد رسید. آن‌هم نه آن‌قدر حرارت که دست 
را ار 


۰ 


جهت وضاحت بیشتر موضوع تجربة ذیل را اجرا می‌کنیم: 


در یک ظرف آب جوش مطابق شکل (4-1) میله‌های 
فلزات مختلف؛ مانند: مس(11ن)). جست (21)» قلعی 


(5) و سرب () را قرار می‌دهیم و روی میله‌ها را 

توسط ورق نازک موم می‌پوش‌انيم. موم بر اساس قابلیت 

هدایت حرارتی هر فلز گرم می‌شود و به صورت تدربجی 

به آب شدن آغاز می‌نماید. شکل (4-1 

اندازة زمانی انتشار حرارت الی انجام هر میله. از آب شدن تدریجی موم آشکار م کرد و مشاهده 
که هدایت حرارتی اجسام مختلف یکسان نبوده؛ بلکه از همدیگر متفاوت است که به نوع و جنیست 


ماده مذ کور مرتبط می‌باشد. 


4-1-3: معرفی درحه‌های حرارت 

در فزیک و زنده‌گی روزمره. از انواع درجة مشخص حرارت اب فاد + عمل ماد ما در 
این بحث سه نوع درجة حرارت را که خیلی معمولی هستند. معرفی و همچنان از رابطه 
بین آن‌ها یادآوری می کی به تعقیب آن» شسما با بعضی پدیده‌های فزیکی؛ مانند: انبساط 
حرارنی و تعیین در جات حرارت روی صفحات مدرج ترمامتر های مختلف آشنایی» حاصل 
خواهید کرد. 


4-1-4 در حه حرارت سلسیو س 

ساده‌ترین حرارت‌سنج (ترمامترسلسیوس)» که به آن ترمامتر سانتی‌گرید هم می‌گویند؛ 
توسط منجم سویدنی به نام اندرس سلسیوس (1744-1701 615105) ۸006۲5) ساخته شد 
که از 100 درجه (نقطة انجماد آب) تا صفر درجه (نقطة غلیان آب) درجه بندی شده است. 
بعدها معکوس این درجه‌بندی یعنی صفر درجه برای انجماد آب و 100 درجه برای غلیان 
آب. توسط بیولوژی‌دان مشهور کارولوس لینیوس (1778-1707) درجه‌بندی شد. امروز ما 
درجة حرارت انجماد آب را 0c‏ و نقطة غلیان آب را 1006 در صفحة ترمامتر می‌خوانيم. 
هه ها 
سانت ی گرید قبول کرده اند. در این ترمامتر بالاتر از 100 درجه وجود ندارد؛ اما برای خواندن 
درجات پایین‌تر از صفرء صفحة ترمامتر تا 273"6- نشانی شده است. 

4-1-5 در حه حرارت فار نهایت 

درجة حرارت فارنهایت توسط گبریل فارنهایت 1668-1736 )Gabrel Fare nheit-‏ در 
راف ار کی صر رای تین هو رات شن انا را 90 فر جه تعاب با که 
MST‏ ار ار ی Js TG MSG‏ 
مامت شرف حرارت در اسان به ۲ 900 ك کند علروه بر آن در اس e‏ 
(سکیل) انجماد آب با ۳ 32 و نقطة غلیان آب با ۳ 212 مطابقت می‌کنند که بر اساس 
آخرین قرار داد قبول شده. تحول 32 تا 212 درجة فارنهایت با تغیرات حرارت صفر تا 
0 درجۀ سانتی گرید مطابقت دارد. به‌خاطر بايد داشت که نه تنها درجه‌های فارنهایت با 
سات در ید متفارت ادت که اند : وھا تیر با هم فرق دارند. 


: 100 5 ۱ 17 


TT‏ ها تا 
بنا بر تعریف و به اساس رابطة فوق» برای تعیین ثابت‌های 2 و 06.0 را به درجة فارنهایت 
چنین تبدیل کرده می‌توانیم: 

32 F = 00 c(+b=b 


پس قیمت ثابت 0 عبارت از 32 می‌باشد. همچنان با وضع نمودن نقطة غلیان؛ قیمت 


212 F = 00 0 


با حل نمودن رابطة اخیر قیمت 8 چنین به دست می‌آید: 
_180F Fُ‏ 


و - a = (212° ۲ ۸ ۴(/ 100 c=‏ 
€ 6 ۱ 
از یک جا کردن نتایج فوق. رابطه بین درجه‌های سلسیوس و فارنهایت مطابق ذیل به دست 
می‌آید: بر 
DE es (1)‏ )1 
C‏ 


همین طور رابطه بین درجه‌های فارنهایت و سلسیوس از رابطة (1) نیز استخراج شده 
می‌تواند. )2 CE OT‏ م 
به طور مثال: برای تبدیل کردن » 10 به فارنهایت نوشته کرده می‌توانیم: 

1 بت‎ + 32 - 9/5 00( +32 = 50°F 
مغال: صفحة دایره‌یی یک ترمامتر به درجات سلسیوس و فارنهایت درجه‌بندی شده است»‎ 
درصورتی که عقربة فنر در بهار 75 درجة فارنهایت را نشان بدهد:‎ 
و‎ TT 
0-اگر در زمستان حرارت 6 2.0- باشد کدام درجة فارنهایت با آن مطابقت خواهد کرد؟‎ 
حل برای تبدیل درجات حرارت برای حل جزء 2 از رابطة (32- ,5/9()7) ,7 و برای‎ 
را را ی ی‎ 
حل جزء ۸: قیمت 6 75 = م7 را در رابطة (2) وضع نموده. داریم:‎ 

1 

حل جزء 0: با وضع نمودن 6 2.0 - = ہ7 در رابطة (1) داریم: 


۳ 2-284 32 20 = م1 


تمرین: کدام درجة حرارت است که اندازة آن در صفحات هر دو ترمامتر یکسان دیده 


می‌شود؟ 
0 
eg‏ 
E‏ 
5 
بعد از حل رابطه داریم 4- 
و 
5 
e‏ 
شکل (4-2 
برای امتحان از صحت کار: ت_ِ_ 


با تعویض قیمت ۳ 40 - = م7 در رابطةّ (2) نوشته کرده می‌توانیم: 
0۰ - -(40-30-)(5/9) 1 
پس. 40- ہ "40 - عین قیمت را دارد که در شکل مثال قبلیء این مطابقت به وضاحت 


دیده می‌شود. 


| | فایلا سژال 
در جه حرارتی را به فارنهایت محاسبه کنید که قیمت عددی آن با سه چند آن در ترمامتر سلسیوس 
ر مطابقت کند.. 


OEE E :4-1-- 6 


سکیل (صفحه‌ی مدرج) درجه‌ی حرارت کلوین توسط لاردکلوین Lord Kelvin W1IIi412)‏ 
1824-7 111017507 ) فزیکدان اسکاتلندی نام گذاشته شد. که اساس آن را صفر درجۀ 
مطلقه تشکیل می‌دهد. «صفر درجة مطلقه» درجة حرارتی است که در آن گاز اکسیجن 
تحت فشار منجمد می‌شود که با حرارت ٥‏ 273.15- مطابقت می کند». 


در حقیقت قیمت 0 به طور دقیق همان صفر مطلقه است؛ بنابرآن؛ در این سکیل 
درجه‌های حرارت منفی وجود ندارند. اندازه‌ی درجات سکیل کلوین با درجات سکیل 
سلسیپوس با هم برابر اند. چنان‌چه گفته شد. صفر درجة مطلقه با » 273.15 - مطابقت 
دارد» پس برای تبدیل کردن درجات حرارت بین سکیل‌های سلسیوس و کلوین از رابطه‌ی 
ذیل استفاده می‌شود: 

TT E 03) 


در رابطه‌ی فوق» 7 درجه‌ی حرارت کلوین و 16 درجة حرارت سلسیوس را ارایه می کند. 
خواندن درجات حرارت به سکیل کلوین» نظر به سلسیوس و فارنهایت فرق می کند. طبق 
قرارداد بین‌المللی برای خواندن درجة کلوین» از علامه‌ی درجه (۰) صرف نظر می کنند؛ به 
طور مثال: 5 درجة کلوین را (۸ 5) نه بلکه به شکل 57 می‌نویسند. هرچند به طور عموم از 
سکیل‌های سلسیوس و فارنهایت در محاسبات معمولی روزانه بیشتر استفاده می‌شود. ولی 
در فزیک» کلوین نظر به سکیل‌های دیگر موارد استفادة بیشتر دارد. 

قمرین: 557 چند درجة کلوین می‌شود؟ حساب کنید. 


حل: ن ت درجة فارنهایت را به سلسیوس تبدیل می کنیم: 
c‏ 13 =)5/9(55-32 = .7 


سه سکیل درجه‌های حرارت در شکل (4-3 نشان داده شده. در شکل؛ درجه‌های معمول 
و مورد نیاز نشانی شده اند که با استفاده از آن‌هاء درجات هر سه سکیل را با هم مقایسه 


کرده می‌توانید: 


F K 
شکل (4-3)» 3 - = = 100 ا سس - 212 1 نقطة غلیان آب‎ 
۱ سکیل‌ها جات حرارت‎ 
ووا ی‎ 0 23 PE 
در شکل درجه‌های حرارت مهم و‎ 
نیاز مانند نقاط اذ غليار: 5 - - - 78- ا . - و0[ نقطة انجماد کاربن دای اکساید‎ 
مورد نیاز مانند نقاط انجماد و غلیان 9 ربن دای‎ 
آب ۵ سکیل دیده می‌شود.‎ 
نقطة غلیان نایتروجن‎ 1-321. - - 4-6 " 13 
صفر مطلقه‎ ) 460 - - 1-273 -- - 1 0 


4-2: انبساط حرارتی 
اکثر مواد با حرارت دادن انبساط می‌کنند؛ به طور مثال: لین‌های سیم برق در تابستان 


ترمامترها به شمول ترمامترهای دیواری و طبی که تب مریض را مشخص می کنند نیز به 
تس ال ری الب بت تن در در 


ارتفاع مایع در ستون ترمامتر تغییر نماید و درجات مختلف حرارت را نشان بدهد. در این 
بحث. ما انبساط حرارتی اجسام را در ابعاد خطی (طولی)» سطحی و حجمی‌به طور مختصر 
مطالعه خواهیم کرد. 

4-2-1: انبساط طولی 


یک میلة فلزی به طول ,7 را که دارای حرارت .7 است در نظر می‌گيريم. تجارب نشان 
می‌دهد که هرگاه این میله را حرارت دهیم و با سرد بسازيم. در هر دو حالت تغییرات در 
رل را ۲ تا ات رت ری ارت ان 
درجة حرارت را ۸7 و تغییرات طول میله را 4۳ بگوییم» این تزاید طول را به رباضی چنین 
افاده کرده می‌توانیم: 

AL = cons tant AT 


تمر ین؛ هرگاه یک میله را به قدر ۸7 حرارت دهیم» طول آن به قدر ۸۳ زیاد می‌شود و 
میلة اولی حرارت دهیم ایا از دیاد طول در آن به قدر: 


میلة دومی میلة اولی 


۸ 


استدلال و مباحثه: 


E L 


0 2 0 


شده است: لس سے 
میلة دومی میلة اولی 
۸۷۵ ۸1 
۳۳ تسه 
E =‏ 
ZAL‏ م2 شکا (5- 


وقتی که حرارت به قدر ۵7 تزاید نمایده پس طول هر حصه میلة اولی به قدر ۵۳ انبساط نموده 
و در نتیجه انبساط مجموعی هر دو میله به قدر ,2۸ خواهد بود. که در حقیقت این اندازه برابر 
با انبساط کلی میلة دومی‌می‌باشد. پس (0) جواب صحیح سوّال است؛ یعنی ميلة دومی‌به قدر 
CCIE TG‏ ی 
تغییر در طول. مستقیما هم با طول اصلی ,1 و هم با تغییرات حرارت ۸7 متناسب است. 
اه ات ۱ 
طولی را میتوان چنین تعریف کرد: ۵7 ۰ ان ۸ 
e‏ 


مواد ضریب انبساط طولی ( ,0)به (' ۸) 
سرب ° 29x10‏ 
المونيم ° 24x10‏ 
برنج ° 19x10‏ 
مس 17×10 
آهن(فولاد) 12x105‏ 
کانکریت 12x10“‏ 
11x106 E‏ 
شیشۀپای رکس ° 3.3x10‏ 
2 ° 0.5×10 


تمرین: 

اگر ارتفاع برج آهنی ایفل در حرارت 22*0 از طرف روز 3017 باشد ارتفاع آن در "0 
در شب چقدر خواهد بود؟ 

حل: تغییرات در ارتفاع را از رابطة ۰۸7 £1» = ۸۵۳ چنین می‌توان بە‌دست آورد: 

با استفاده از جدول داریم: "212*106 0 


AT =22°c=22k همچتان دار که:‎ 
رن‎ 
AL =a L,AT 202*10 °K ")(301m) (22K) 
AL =7.9cm 
L= LL, AL =30100cm - 8 
L=300.921m 


| مب 


ایا کارا لت راز را هر را ۳ 
مواد مورد ضرورت: شمع» تريشة دو فلزه 


4 
(a) 

4 

۶ )0( 
ال را را که ار را کے و 18 سک شده ست اعدا به در تمالی را تار 
دهید. به شکل‌های (0 و ) نظر انداخته و با گروپ خود روی مشاهدات‌تان بحث کنید و نتیجه بگیرید 
که چرا تریشه در جهت‌های متضاد انحنا پیدا می‌کند؟ و بعد میخانیکیت کار اتومات یک اتوی برقی را 
با استفاده از این اصول در شکل () به همصنفان خود تشریح کنید. همچنان بگویید که چه حادثه‌یی 
رخ می‌دهد که برق اتو به طور اتومات قطع می‌شود؟ 
ب- با استفاده از انچه از تجربه آموختید. اکنون تصاویر را مشاهده نموده بگوپید که چرا پایپ لین‌های 
دل ہا کاں بلھاو ار ار مین ہا قم و ہا علدا در آن ایج ہے کد برای 
توضیحات بیشتر از معلم خود کمک بخواهید. 


41-2-2: انساط حرارتی سطحی 
آموختيم که با تغییرات حرارت؛ طول اجسام تغییر می کند: اکنون بايد دانست که این 
تغییرات در طول» به صورت طبیعی سبب تغییرات درسطح اجسام نیز می‌شود. برای توضیح 
بیشتر فلز مربع‌شکلی را که طول هر ضلع آن () باشد در نظر می‌گیریم. در این صورت. 
مساحت اصلی این مربع 1 = 4 می‌باشد. اگر حرارت این مربع به قدر ۸7 تزاید نماید» در 
آن صورت هر ضلع این مربع به قدر ۸۳ تزاید نموده است. در نتیجه برای هر ضلع می‌توان 
نوشت: ۸۲ ,]0+ < رلظ +ر] 
پس مساحت نهایی مربع را این‌طور حساب کرده می‌توانیم: 

A' = (L+AL)? = (L+a LAT)? 

= ] +20 AT +a IAT? 
از بسیار کوچک تر بوده و با صرف نظر از ان درمی‌یابیم که:‎ 0 AIL 

4 xr Û +20 DAL = ۸+ 20, AQT 

در نتیجه» قیمت تغییر در ۸۸ را چنین می‌توان نوشت: 4۸7 20 ×4 -'4 = ۸4 


اک ۱ 
وجود دارد. فقط در این‌جا طول در فورمول با مساحت عوض شده و ضریب انبساط (») هم 
دو چند گردیده. این محاسبه به طور نمونه در یک مساحت مربع صورت گرفت. در حال ی که 
SS‏ 
(۲ ۲ = 4) مورد نظر باشد. در این صورت نیز تزاید مساحت ۸۸ در اثر تزاید حرارت ۸۶ 
همان ۸۸7 ,20 خواهد بود. 


رخ تحقیق کنید 
کت و اشر در وسط خود دارای تک سوارخ حلقه‌یی ا ا نکر به این واشر محرارنت داده شود» آیا سوراخ واشر: 
تجربه کنید و دربارة نتیجه توضیح دهید. 


4-2-3: انبساط حجمی 


از تحقیق درس قبل. نتیجه گرفته‌اید که با حرارت دادن» مساحت 
سورا افزایش می‌باید. آیا فکر می‌کنید که حجم خالی‌گاه ظرف 
یا یک پیاله هم به اثر حرارت دادن افزایش خواهد یافت؟ 


چنان‌چه در شکل (4-7) مشاهده می‌کنید. یک بلاک که 


قسمتی از داخل مکعب است. از مکعب جدا شده است. بعد از 
حرارت دادن سیستم دیده می‌شود که هم‌زمان با ازدیاد حجم 
داخل مکعب. در حجم بلاک هم افزایش به عمل می‌آید و مانند 
حالت اول. بلاک در مکعب داخل شده می‌تواند. 


شکل )4-7( 


اکنون برای محاسبه‌ی تغییرات حجم مکعب می‌دانیم که اگر طول اصلی ضلع مکعب را 1 
بگوییم. حجم آن (17 = «) می‌باشد. تزاید درجة حرارت منتج به تزاید حجم مکعب گردیده 
که آن را چنین می‌توان حساب کرد: 
LAT)‏ 0 +ر) < V'=(L+AL)‏ 
FAt +302 FAT? +‏ 30+ زر = 


با صرف نظر از قیمت‌های کوچک دو حد اخیر معادلة 307۸77 ”۸7 خواهیم داشت: 
J +30 1/۸ =V + VAT‏ = ۲۲ 


پس تغییرات حجمی ۸۷ را چنین به دست می‌آوریم: 307۸1 A7 =7'-7 ×N‏ 
پس به طور عموم. انبساط طولی نیز مانند انبساط حجمی توضیح شده می‌تواند با این تفاوت 
AV = BV AT =30V AT‏ 


واحد 8 در سیستم Kel = (c1) SI‏ ا 


قيمت‌های 8۵ را برای برخی مایعات در جدول ذیل دیده می‌توانید: 


مواد ضریب انبساط حجمی (8) به (167) 
ایتر 1.51x107‏ 

کاربن تتراکلوراید 1.18x107‏ 
لال 1.01x107‏ 
بنرین 0.95x10?‏ 
فون رون 0.68x10‏ 
آب 0.21x107‏ 
سیماب 0.18x107‏ 

باه E‏ 5 کی کے کر کا ک0 ا کی 5ے کے ےه رات 1۳ 


را دارد» در انبساط حرارتی اجسام نیز تغییر درجة حرارت 4 می‌تواند هم‌زمان به سکیل 
درجهة حرارت سلسیوس و یا کلوین ارایه شود. 

مغال: یک فلاسک مسی که 150073 حجم دارد. تا لب آن از تیل زیتون پر شده است. 
اگر درجة حرارت سیستم از 6*۶ به 316 تزاید نماید. به چه اندازه تیل از فلاسک بیرون 
خواهد ریخت؟ 

حل ۰-257 25 ۸۲ 

در سیستم به فلاسک و به تیل زیتون هم زمان حرارت داده شده است. پس انبساط تیل و 
فلاسک را به طور جداگانه چنین محاسبه می کنیم: 

اا هار کول کی شیاه ی رتکد ی ب سس ا اا سعي سر 
انبساط نموده و سبب ریختن تیل از فلاسک می‌شود. برای دریافت تغییرات حجمی‌تیل 
زیتون می‌توانیم بنویسیم: ۲ = ,۸۵۲۷ 


= )0:68<*10 77 ( 15067 ()25/( = 2550*1073 cm? 
= 5 توس‎ 


شکل (4-8) 


ask = 3 7 
= 317x10°k ^) 50cm? (۵5/0 
= 3 


AV, 


فرق تغییرات حجمی‌فلاسک و تیل قرار ذیل است: 


AV - AV fase = 2.6cm? - 0.19cm? = 2.4cm? 


oil 
عبارت از حجم تیلی است که از فلاسک بیرون ریخته شده.‎ (2.4cm?) این فرق‎ 
بیشتر و به سرعت باخته می‌شد و در نتیجه» سطح تیل زیتون در فلاسک پایین می‌آمد.‎ 


قموین: فرض کنید این بار فلاسک را تا لبه» عوض زیتون از بنزین پر می‌کنید. چه انتظار 
دارید؛ آیا با دادن حرارت » 20 به سیستم» بنزین باز هم برابر به همان حجم زیتون از 
فلاسک بیرون خواهد ریخت و یا کمتر و یا بیشتر از آن؟ حجم بنزین را حساب نموده با 
جواب: بنزین بیشتر می‌ریزد» AV =2.85cm?‏ 


4-3: گرادینت درحۀ حرارت 

برای شناخت بهتر هدایت حرارتی در طول یک میلۀ استوانه‌یی» انتشار حرارت را در نظر 
یا 
دیگری دور و درجة حرارت هریک به ترتیب ,7 , 1 است. در نظر می‌گيریم. تجربه نشان 
می‌دهد که در وقتی ۶ از مقطع 4 حرارت 40 می‌گذرد. درین حالت اندازه جریان 
حرارت. کے است. این اندازه به نام «جریان حرارت» یاد شده و به 4 نشان داده می‌شود. 


درجهة پایین درجة بالا 


u 49 .‏ 
تجربه نشان می‌دهد که جریان حرارت > = ۸۷ بالمقابل یا به طور مستقیم با مقطع 


ضریب تنانسب k‏ به نام «هدایت حرارتی ماده» یا جسم یاد می گردد. 


ار - 9 - بر 
dt L‏ 


تفاوت نسبت درجة حرارت بر واحد طول, یعنی کمیست و 


> به نام «گرادینت درجة 
حرارت» یاد می‌شود. گرادینت درجة حرارت یک کمیت منفی است؛ زیرا حرارت به طرف 
کاهش (کمی) حرکت می کند» یعنی از حرارت درجة بالا به طرف حرارت درجه پایین جریان 
می‌نماید. در رابطة فوق» قیمت عدد ۸ به نوع جسم مربوط است. موادی ی که ۸ آن‌ها زیاد 
باشدهادی بهتر حرارت و آن‌هاییکه ۸ آن‌ها کم است.هادی‌های خراب و یا عایق هستند. 
در هرانوع جس متجانیی که مساحت مفع آن در همف تقاط بکسان اس جریان حرارت 
اس را رات اه عبت سر ی ار ی 
داب ات اکر معادله ار را تیت به ا جل تا سس دار 
1۰1 


407, (۲ 


Jm Ww cal 9‏ 
از رابطة قوق واحد k‏ در سیستم آ eT‏ 9 با: TT‏ اش 


مفال؛ در یک صنف» مساحت هر شیشۀ کلکین 450077 و ضخامت آن‌ها 5707 است. 


اگر بیرون از صنف» د جه حرارت "156 و در داخل صنف د جه حرارت 250 باشد. مقدار 


حرارتی را که در جریان ده دقیقه از شیشه‌ها خارج می گردد محاسبه نمایید. 


1-7, 2 25 6-15 0-60 
A = 450cm? 

L=Smm = 0,5cm 

1 < را‎ - =10 min = 60s 


k= 0,0024 7 
6111۰ ٩ 
دا یم کد:‎ 
وت مرن‎ (4 ۳ 
L 
ود‎ KAT -T)xA1 
7 
2 0.0024 x 450 x10 x 600 
0.5 


AQ = 2.160 x 6000 = 12,960cal 
AQ =12,960cal 


جدول قيمت‌های عددی هدایت حرارتی بعضی از مواد: 


در جدول دیده شود که از جملة فلزات. زر سفید از همه بیشتر هدایت حرارتی را دارا 
می‌باشد. غیرفلزات به صورت عموم هدایت حرارتی کمتر دارند. آب و مواد آبگین دیگر یا 
مایعات.هادی خوب حرارت نبوده و گازها هم هدایت حرارتی کوچک دارند. موادی که هدایت 
برقی آن‌ها زیاد است. هدایت حرارتی آن‌ها نیز بیشتر می‌باشد. برای اکثر فلزات» نسبت بین 
هدایت برقی و هدایت حرارتی ثابت است که این حقیقت تجربی به نام قانون ویدمن فرانس 
(2ط2] - )Wiedemman‏ یاد می‌گردد. از این قانون معلوم می‌شود که میخانیکیت 
از تفاوت هدایت حرارتی اجسام جامد در زنده‌گی روزمره استفادة زیاد صورت می گیرد. 
چای‌جوش. چاینک و غیره از فلزات ساخته شده اند؛ زیرا با داشتن هدایت خوب حرارتی» در 
وقت و حررات کم. مواد خوراکی در آن‌ها پخته می‌شود. اما دسته‌های ظروف فوق را از چوب 
و یا پلاستیک می‌سازند تا هنگام برداشتن از بالای آتش به دلیل این که چوب و پلاستیک 
اب رت د ھای ما را نورات مسا ھی یر و ای کیم ار کو ار 
می کنند که‌هادی‌های ضعیف حرارت بوده و نمی گذارند که حرارت محیط در آن داخل شود. 
لباس‌های پشمی.ء هادی ضعیف حرارت بوده و بدین لحاظ بدن انسان را در زمستان گرم نگه 
در مقايسة با یک پیراهنء دو پیراهن که از یک نوع تکه ساخته شده باشند. وجود انسان را 
در موسم سرما گرم‌تر نگه‌میدارد؛ زیرا در بین دو پیراهن یک قشر نازک هوا تشکیل گردیده. 
و چون هواهادی ضعیف حرارت است. حرارت بدن به فضا انتقال نمی کند. در کشورهایی که 
زمستان بسیار سرد دارند. به پنجره‌های تعمیرات و اتاق‌ها دو شيشه می‌دهند. به این ترتیب 
که بین هر دو شيشه چند سانتی‌متر فاصله موجود بوده باشد. فضای بین شیشه‌ها که از هوا 
پر و هوا هم‌هادی ضعیف حرارت است. نمی‌گذارد که هوای گرم اتاق بیرون انتقال کند و 
بدین ترتیب» از سرد شدن هوای اتاق جلوگیری می‌شود. از این روش در کشورهایی که هوای 
ان گرم است نیز استفاده به‌عمل می‌آید؛ زیرا از طریق این پنجره‌ها هوای گرم محیط هم به 
اتاق‌ها داخل نمی گردد و اتاق‌ها سرد باقی می‌ماند. 


4-3-1 انتقال حرارت به و اسطة حریان (کانو کشن) 

به آسانی می‌توانیم از طریق کانوکشن. انتقال حرارت را با بی‌جا کردن و به حرکت درآوردن 
ذرات جسم گرم مشاهده نماییم. با حرکت دادن جسم گرم از یک‌جا به جای دیگر جسم مذ‌کور 
حرارت را نیز با خود انتقال می‌دهد. در عملیة کان وکشن» یک کتلة هوا و يا ذخایر آب که در 
یک‌جا گرم شده اند به جای دیگر انتقال داده می‌شوند. کان وکشن پروسه‌یی ست که در آن 
حرارت از یک‌جا به جای دیگر توسط حرکت واقعی ذرات یا مالیکول‌های گرم انتقال می‌یابد. 
-4-3: توضیح کانو کشن 

از همه اول‌تر قابل تذکر است که انتقال حرارت از طریق کانو کشن. تنها در مایعات و گازها 
صورت می‌گیرد. وقتی که به مایعات و یا گازها از سمت پایین حرارت داده شود انتقال حرارت 
خود به خود صورت انجام می‌شود و چون کثافت طبقة پایانی مایع گرم. از سبب انبساط حجم 
آن کم می‌شود. مالیکول‌های قسمت تحتانی مایع به طرف بالا رقته و با مالیکول‌های سرد طبقة 
آن زیاد است. به طبقة پایین آمده و این‌ها هم به نوبةٌ خویش گرم می‌شوند. که این جریان 
به همین شکل ادامه می‌يابد. در گازها هم انتقال حرارت از طریق کانو کشن به همین ترتیب 
صورت می گیرد. هنگامی که یک جسم گرم در جریان هوا قرار می‌گیرد» مالیکول‌های هوا را گرم 
نموده و هوای گرم که کثافت آن کم است. به طرف بالا می‌رود و هوای سرد جای آن‌را می گیرد. 
برای فهم بهتر کانو کشنء شاگردان تجربۀ آسان ذیل را انجام دهند: 

۲ ۱ 

۵ | H4 4 


M2 ۱ 


دروازۂ یک اتاق گرم را کمی‌باز و یا نیم کش نمایید. اکنون یکی از شاگردان یک شمع روشن را در قسمت بالای 
دروازه به دست بگیرد. شما خواهید دید که شعلۀ شمع به طرف بیرون اتاق کج می‌شود. این به آن معنا است که 
هوای گرم اتاق که از سبب کمی کنافت در قسمت بالای اتاق قرار دارد» از اتاق خارج می‌گردد. این بار شاگردان 
همان شمع را در حصة پایین دروازه به دست بگیرند. در این حالت شما خواهید دید که شعلۀ شمع به سمت 
داخل اتاق کج می‌شود. این نشان می‌دهد که هوای سرد بیرون در داخل اتاق می‌گردد. بدین ترتیب شاگردان به 


آسانی می توانند جریان (کانوکشن) حرارت را در گاز (هوا) به چشم های خود ببینند. 


در تجربة ذیل. انجام شدن پروسة کانوکشن را در مایعات مشاهده کنید: 


اب فعالیت 


قر یک طرف کے اقا ک ار آب سا مقدار یردر 4©, ۱ حرارت 


بدهید. مشاهده خواهید کرد که خطها و با رگ‌های رنگة آب به طرف بالا می‌رود و در جوانب فلاسک به حرکت 
در عمق و يا قاعدة ظرف آب گرم شده و به سمت بالا حرکت می‌کند. در عوض از 
طرف بالا آب یخ به قاعدة فلاسک آمده» گرم می‌شود و دوباره به سمت بالا صعود 


می‌نماید. هر مالیکول آب يا مایع به نقطة گرمی‌رسیده. حرارت می‌گیرد و دوباره 
بے ارف ال حر کے ہے کد مان عم اش کل رتکد مد هد 


می‌نماييم. شکل (4-10) 


4-3-3 انواع کانوکشن 


مواد گرم کار صورت می‌گیرد تا حرارت به جاهای گرم انتقال داده شود. مثلا پکه کردن آتش 
یا ذغال تازه و پا هم پمپ کردن آب گرم در سیستم مرکزگرمی تعمیرات. 


در سیستم مرکزگرمی» آب گرم از بایلر به مرک زگرمی‌تعمیرات پمپ می‌شود تا در آن‌ها 
جریان پیدا کند و این آب گرم حرارت خویش راز طریق کنو کشن توسط تل‌ها به تعمیرات 
انتقال می‌نماید. نوع دوم» کانوکشن طبیعی یا مستقل است. این نوع کانوکشن از اثر تفاوت 
کثافت یا فشار هوای دو محیط گرم و سرد به وجود می‌آید. منطقة گرم دارای کنافت کم 
یا فشار کم است و منطقة سرد کنافت زیاد و يا فشار زیاد دارد. از این سبب. هوا به قسم 
طبیعی و بدون مداخلة عامل خارجی. از نواحی‌بی که دارای کتافت زیاد (فشار بلند) است. 
به مناطق حاوی کثافت کم (فشار پایین) جریان پیدا می‌کند که این جریان به نام «باد» 
یاد می‌شود. به عبارت دیگر» هوای گرم بلند رفته و هوای سرد جای آن‌را می‌گیرد. که در 
نتيجة آن جریان هوا (باد) به وجود می‌آید. کانوکشن در هواشناسی(میترولوژی) نقش مهم 
دارد؛ به وجود آمدن بادها به جز بلند رفتن هوای گرم و پایین آمدن هوای سرد. چیز دیگری 


لیسبت ۰ 


4-3-4: انتقال حرارت به وسيلة تشعشع ( di101‏ ۸) 


طریقه‌ی دیگری که توسط آن حرارت منتشر می‌گردد. تابش (تشعشع) است. به طور مثال 
هنگامی که دست خود را زیر گروپ برق قرار دهیم. احساس گرمی می‌کنیم. این عمل نشان 
می‌دهد که دست ما انرژی تشعشعی را جذب می کند. انتقال این انرژی توسط هدایت صورت 
نگرفته است. زیرا هواهادی ضعیف حرارت است. هم‌چنین انتقال این انرژی توسط کنویکشن 
صورت نمی گیرد» زیرا هوای گرم به طرف بالا صعود می‌کند. انتقال حرارت از یک‌جا به 
جای دیگر از طریق تشعشع بدون محیط مادی صورت می‌گیرد. یا به عبارت دیگر» حرارت 
از طریق تشعشع. به خلا هم انتقال می‌کند. حرارت آفتاب تنها از همین طریق به زمین 
می‌رسد. اگر این طور نمی‌بود» زمین توسط آفتاب گرم شده نمی‌توانست. 


انرژی حرارتی آفتاب توسط هدایت و کنویکشن به زمین نرسیده. بلکه توسط یک نوع از 
ره سل سر ری در ام ار 
yS‏ ی 
قرمز. یگانه فرق در ماهیت اصلی این امواج عبارت از طول موج این‌ها است. چنان‌چه 
طویل‌تربن طول موج را امواج رادیو و کوتاه‌ترین طول موج را اشعة گاما که ( 0,01) است 
و از مواد رادیواکتیو تولید می‌شود. دارد. 

تشعشع حرارتی توسط اشسعة تحت قرمز منتقل می‌گردد. وقتی که این تشعشات به پارچة 
سنگ و یا اجسام دیگر بتابد. مالیکول‌های ان به اهتزاز درامده و باعث تولید حرارت 
می‌شود. و از همین سبب است وقتی که اشعة آفتاب به وجود انسان می‌رسد. انسان احساس 
گرمی‌می‌کند. در طیف نور سفید علاوه بر رنگ‌های مرثی (هفت رنگ طیف). اشعة غير 
مرئی نیز وجود دارد. این اشعه در دو طرف طیف مرئی واقع گردیده است. قسمتی که قبل از 
لک درس ترش لت د رو یی با ی اس ات مورای بر 
نامیده می‌شود. اشعة تحت قرمز بین طول موج‌های 0,8 و 343 قرار دارد. 


در اشعة تحت قرمز طول موج‌های کوتاه‌تر از 1,5 از جلد خارج می‌شود و بقیه جذب شده 
و تولید حرارت می‌کند. طول موج‌های بلندتر از 41 به وسيلة اغلب مواد جذب می‌شود. 

به طور خلاصه در هدایت. انتقال انرژی حرارتی از یک مالیکول به مالیکول دیگر در اثر 
تصادم مالیکول‌ها صورت می گیرد. در کنویکشن انتقال انرژی حرارتی با مالیکول‌ها هم‌زمان 
۱ ال خر ار نالدرا ار 
ا ا ا ‏ ا 


10 10 103 10 10 107 1 10 
شکل (4-11) 
طبق نظرية ماکسویل» تشعشع حرارتی از جسم گرم به جسم سرد در محیط غیر مادی 
عبارت از انتقال حرارت می‌باشد. 


تشعشع حرارتی مانند تشعشع نور یک موج الکترو مقناطیسی است که به سرعت نور 
پخش می گردد و از تمام قوانین تشعشع نور پیروی می کند. از این سبب. مطالعة تشعشع 
حرارتی به فزیک نور ارتباط دارد. بنابرین از تفصیل زیاد خودداری نموده و تنها چند نقطة 
مهم‌یادآوری می‌کنیم. 

هرجسم گرم حرارت خود را به قسم تشعشع از دست می‌دهد و هم تشعشع حرارتی را 
0 
گردد. گفته می‌شود که جسم با محیط اطراف ان در تعادل حرارتی قرار دارد. جسمی که از 
اثر تشعشع حرارت زیاد را جذب نماید. دراین حالت درجة حرارت جسم مذکور بلند رفته و 
گرم می‌شود. وقتی که یک جسم از طریق تشعشع آن قدر حرارت را از دست بدهد که نسبت 


به حرارت جذب شده از محیط اطرافش بیشتر باشد. در آن صورت جسم سرد می‌گردد. 


تشعشع حرارتی دارای مشخصات ذیل است: 

1 تشخ خرارے کار ای طعیت مو الک وشتاطیشی امت و در خلا قابلیت اتتشار 
را دارد» به محیط مادی احتیاج نداشته و به سرعت نور پخش می گردد. 

2 - تشعشع حرارتی هم مثل نور در امتداد خط مستقیم منتشر می‌شود. 

3 - تشعشع حرارتی از قانون مربع معکوس پیروی می‌نماید. پعنی شدت تشعشع با مربع 
می‌نماید. طول موج تشعشع حرارتی در طیف الکترومقناطیسی از طول موج رنگ سرخ 
طویل‌تر بوده و به نام 110172760 یاد می‌شود. طول موج تشعشع حرارتی در طیف الکترو 
مقناطیسی از 8۰107707 الی 0.047 است. باید گفت که تغییرات اقلیم و درجة حرارت 
یک محیط و رال کنله‌ها ات ت ات کے کہ انا که ات اس 


آب‌های متحرک بحرها در انتقال حرارت نقش مهم دارند. طول موج (عت) 


1 ef îm 1x ۷ ۷ 3 ۷۷ Sr 0 1۳-9 


0۳ 0۳۶ ا ۰ منوا E 0۳۰ lus‏ )ر وا ۳۳ 


lî‏ ۸-9 م9 


4م شکل 4-12 


۳ ۱0۱1 


7.5 x10 Hz 


نور قابل دید 


4-3-5 مقادیری که بر حذب حرارت تأثیر می‌گذارد 


تجارب مختلف نشان می‌دهد که در یک زمان معین. مقدار انرژی تابشی (تشعشعی) منتشر 
شده از یک جسم. مربوط به جنسیت و درجة حرارت آن جسم می‌باشد. بنابرین مقدار انرژی 
تشعشعی منتشره در یک ثانیه از واحد سطح را به نام قدرت انتشار )Emissive Power)‏ 
یاد می کنند. زمان که تشعشع به جسم رسید. مقداری از آن بدون انتقال جذب می‌گردد و 
مقدار باقی ماندة آن منعکس می‌شود. نسبت انرژی جذب شده بر مجموع انرژی وارده» به 
نام قابلیت جذب (۸5۵۲۵۵/۷107) یاد می‌شود. اگر انرژی مجموعی وارده را به ,8 و انرژی 


جذب شده را به ر٤‏ و قابلیت جذب را به £ نشان دهیم. در این صورت داریم که: 


E, 


4-4: جسم سياه مطلق 
جسم سیاه مطلق به جسمی گفته می‌شود که به صورت مکمل تمام نور وارد شده بر آن بدون 
در نظر گرفتن جهت. ساختار طیفی و قطبی شدن. توسط آن جذب شده و کوچک‌ترین قسمت 
آن را نه منعکس نموده و نه هم از خود عبور می‌دهد. قابلیت انتشار (6) جسم سیاه مطلق 
کنندۀ خوب هم است. اگر چه در طبیعت جسم سیاه مطلق موجود نیست» ولی مثال آن عبارت 
از کره مبان خالی‌یی است که در یک قسمت آنء یک شگاف بسیار کوچک وجود دارد و سطح 
داخلی آن سیاه شده است. اگر مطابق شکل (4-13) شعاع نور را از طریق این سوراخ بر کره 
وارد نماییم» شعاع مذکور بعد از چندین مرتبه انعکاس توسط سطح داخلی کره جذب می‌شود. 
به عبارت دیگر جسم دارای سسطح جذب کننده و منتشر دهندة بهتر آذرژی نوری وبا حرارتی» 
به نام جسم سیاه یاد می‌گردد. 

هنگامی که جسم سیاه سرد باشد. تش تشعشع را منتشر نمی کند؛ ولی 
وقتی که گرم باشد. در مقایسه با هر جسم دیگری که در همان 
درجة حرارت واقع باشد. تشعشع حرارتی بیشتر را انتشار می‌دهد. 


| (4-13 شکل 
HH)‏ 
۳ 
۲ فعالیت 
دو عدد ترمامتر ۸ و ظ را در بین یک فلاسک که هوای آن تخلیه شده باشد (تا عمل کنویکشن صورت نگیرد) قرار 
شکل (4-14) قرار داده و آن‌را در مقابل شعاع آفتاب می‌گذاریم. در صورتی که هر دو ترمامتر دارای ابعاد مساوی و از 
یک ماده ساخته شده باشند. مشاهده خواهید کرد که هر دو به یک اندازه حرارت اخذ می‌نمایند. اما اگر ترمامتر ۸۸ 


سیاه رنگ شود و ترمامتر ظ توسط نقره ملمع کرده شود در آن صورت ترمامتر ۸ نسبت به ظ تشعشعات بیشتر را 
جذب کرده و در نتیجه. درجة حرارت ترمامتر ۸ نسبت به 8 به سرعت بلند می‌رود. ترمامتر سياه شده 97 
فیکف و و ام کد در حال ک تفع یکم را جذب ہے تا در مرا 
دوم. هر دو ترمامتر را از بین فلاسک کشیده و داخل یخچال قرار دهید. 
درجة حرارت ترمامتر ۸ که سیاه است نسبت به ترمامتر ‏ که سفید است 
به سرعت پایین آمده و سقوط می کند. بنابرآن نتیجه می‌گریم: اجسامی که 
تشعشع را خوب جذب می‌کنند. انتشار دهندة خوب نیز می‌باشند و همیشه 
مقدار جذب تشعشع» مساوی با مقدار انتشار آن می‌باشد. شکل 4-14 دو 

ِا 


داخل فلاسک 


4-5: قانون تشعشع 
اشتکالن( ۵ (۵) در شکل (4-15) نشان می‌دهد که: اگر مقدار انرژزی تشعشعی وارده در 
واحد وقت در فی واحد سطح بالای هر دو ترمامتر ۸ و 8 که پیش از این در تجربه مشاهده 
کردید مساوی باشد. 0,۳ و 0,٤‏ مقادیر انرژی تشعشعی جذب شده در واحد سطح اند و 
اگر مقدار انرژی‌هایی را که در آن‌ها منعکس می‌شود. به 8 و 2۴ و همچنان مقدار انرژی 
منتشره را در فی واحد سطح به ,5 و ر8 نشان دهیم. در این صورت داریم که: 
E < o,E + rE‏ 
E = E(o, + 1)> 0, +7 =1‏ 


E =o, E +r, E >0, + r, =1 و هم‌چنان:‎ 


از طرف دیگر: وک = 0۳ و ,ی = 08 


- 5 
تا تا ات نا 9 کک E‏ 
2 0۱ 
زا ار 3 
۶ ۰ ۷۱ 2 ر0 


اا ای اد کی دا ی ا ن تا اد 
اش ار اطا 0 ما ۱ ا ا 
کارا ات TS E‏ 


جذب کنند. به نام جسم سیاه (0007 1261ظ) یاد می‌شوند. 


4-5-1 قانون وین (Wiens Law)‏ 
طول اعظمی‌موج تشعشع جسم سیاه با درجة حرارت مطلق تشعشع مذکور به طور معکوس 


و 


متناسب است. یعنی: ۰7 = با وی 

و یا: 7۰ 22.910 لب( کر 

در رابطة فوق» ۰۸ 2,90۰10 به نام ثابت وین یاد می‌شود. 
ار 


(4-16) گراف توزیع انرزی در طیف تشعشع یک جسم سیاه 
در سه درجة حرارت مختلف ترسیم شده است. 


شکل 4-16 طول موج به (10 ۲) 
در شکل (4-16» از گراف معلوم می‌شود که با ازدیاد درجة حرارت» سیلان (شدت) انرژی 
تشعشع شده بیشتر گردیده و طول موج‌های مربوط تشعشع اعظمی( بب) کم شده است. 
دیده می‌شود که جای طرف چپ منحنی توزیع اعظمی تغییر می‌نماید» که این قانون به 
نام قانون تغییر جای وین یاد می‌گردد. از رابطة فوق می‌توان درجة حرارت سطح خارجی 
آفتاب را تعیین نمود. که طولانی ترین طیف امواج سطح ان در طیف نور مرثی (قابل دید) 
در حدود ,500 می‌باشد. از رابطة قانون وین می‌توان نوشت که: 

K __2.90x10 ° m-k 2901077۰ 3 
2 500۳7۳ 5003010۹۳7 5x107 


111 


107x107 =0.58x10* 5800 = 6000‏ رگد س 
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اه ET TTC‏ 
e‏ 
آهسته گرم شده با بلند رفتن درجة حرارت» از رنگ سیاه به رنگ سرخ (همرنگ قوغ) 
می‌تابد و با اضافه شدن درجة حرارت. آهن مذکور به ترتیب رنگ‌های نارنجی» زرد و بالاخره 
یا ای کر ی 
ذکر است که آهن به طور مطلق یک جسم سیاه نیست. اما به رویت قانون کرشهوف طرز 
اریز درط ی سا ی سای یا موی ی 
حرارتی جسم جامد گرم به‌طور مداوم بوده و شدیدا تابع درجة حرارت می‌باشد؛ به هر اندازه 
که درجة حرارت بلندتر باشد. تشعشع حرارتی بیشتر انتشار می‌یابد. در ابتدا جسم در ان 


4-5-2: قانون ستیفان - ډو لز من (ممعصعاهظ (Sea‏ 


پیش از این در مورد تشعشع یک جسم صحبت نمودیم و فهمیدیم که هر جسم حرارت را 
هم تشعشع می کند و هم جذب می‌نماید. حالا می‌خواهیم در مورد کمیت و مقدار تشعشع 
جسم صحبت نماییم. در ز نحت اند بدانیم که کمیت و مقدار تشعشع تابع کدام فکتورها 


برای اولین بار پیمایش انتقال حرارت به وسیلة تشعشم توسط تندال (۲(۳۵4211) تجربتا 
به درجة چهارم حرارت مطلقة آن است. سرانجام با ادام این تجارب. بولتزمن نیز آن را تأیید 
کرد که به نام قانون «ستیفان - بولتزمن» یاد می‌شود و رابطة مذکور چنین بیان می‌گردد: 


در رابطة (1). ,۸ عبارت از قدرت انتشار انرژی تشعشعی از ف واحد سطح است. 7 درجة 
حرارت مطلقه (- 0+1 273) و 5 عبارت از ثابت ستیفان- بولتزمن می‌باشد که قیمت آن 
5.67x10 ° erg 00. =5.67x10°J / mk" .s‏ = 8 

ا ی سعت مش ده یک د د ا 
باشد. ازدیاد تشعشع در مقابل درجة حرارت جسم متشعشع بسیار حساس و با درجة مطلقة 
جات دطافت آن کا ے است در کے اجا کر دیبری بر کی دارد که 
عبارت از طبیعت و چگونه گی سطح جسم است که به نام 6۳015517117 یا قابلیت نشر نیز 
یاد می‌گردد و به £ نشانداده می شود. 

محوطه قرار می‌دهيم. اگر درجة حرارت جدارهای محوطه. 7 ثابت باشد. پس از مدتی هر 
صورت می گیرد» یعنی بعد از مدتی موازنة حرارتی ایجاد شده و هر دو جسم دارای عین 
جرارت ۶ رده حرارت آن‌ها راد نمی ‌شود در این حال. مقدار انرزی تشعضعی که ای 
فرض شود. چون جسم سیاه یعنی 4 تمام انرژی را جذب می کند» باید به همان اندازه انرژی 
ای قر تایه ار با بطم بت ساردہ در کیر آن ده رات آن بالا میرود 


شکل (4-17) 8 


چون قابلیت جذب یعنی: ش* است. اگر قیمت ,۴ = 2 در فورمول وضع شود ۴ 
یعنی مقدار انرژی‌بی که جسم دیگر یعنی 8 در واحد وقت بر واحد سطح می‌گیرد. مساوی 
به د۴ = ۶۰ خواهد بود. و در همین زمان به اندازة ۸ از واحد سطح انرژی منتشر 
می‌سازد که مقدار انرژی جذب شده مساوی به انرژی منتشره است. یعنی: ,8۸ = ۸ چون 
ای ار 0( متا ان ی ار ند سم 
ار ی را ار 
دا ها ار تا ی تا 
محوطه که درجة حرارت آن 7 است توسط تار باریکی که عایق حرارت باشد. مطابق شکل 
(4-17) آویزان شود. جسم مرکزی یک مقدار تشعشع را به طرف جدار محوطه و برعکس؛ 
ره ی و 
تشعشعی از جسم به طرف جدار محوطه و ,۸ مقدار آنرژی تشعشعی از جدار به طرف جسم 
باشد» در این صورت می‌توان نوشت که: :47 6 = ر۸ و مقدار انرژی تشعشعی از جدار به 
سطح جسم عبارت است از: 47 8ع = ۸ اگر درجة حرارت ,7< :1 باشد. مقدار انرژی 
تشعشعی ۸ که از سطح 4 در واحد وقت منتشر می‌شود. مساوی است به: 
AT, - 68 AT‏ 56 - ۲ 
A - 10‏ 23 - 7 

ات ی را ای که ام مر 
۶ یسک عدد مجرد بوده. قیمت آن بین صفر و یک تحول می‌کند. هرگاه یک جسم کاملا 
سیاه مد نظر گرفته شود. در این صورت قیمت 21 € مي‌باشد. اگر جسم مانند سطح آیینه 
صل ود حشان باشد. 0= 6 استت قانون نتیفان تولترمن نشتان می‌دهد. آن مار 
حرارتی که یک جسم در درجة حرارت پایین‌تر تشعشع می‌نماید و يا از دست می‌دهد. 
بسیار کم است؛ ولی اگر درجة حرارت بلند شود. مقدار حرارتی که یک جسم آن‌را از طریق 
تشعشع از دست می‌دهد. با سرعت زیاد بیشتر می‌گردد. به گونة متال: چون درجة حرارت 
سطح خارجی آفتاب 6000۸ است. از این سبب اندازة حرارتی که از واحد سطح خارجی 
افتاب تشعشع می‌نماید بسیار زیاد است. 


خلاصه‌ی فصل جهارم 

» حرارت یک نوع انرژی است که از جسم دارای حرارت بلند به جسم حاوی درجة پایین‌تر 
حرارت جاری می‌شود. واحد حرارت در سیستم 9 ژول است. 

۰ هدایت یک نوع انتقال حرارت است که توسط اهتزاز و تصادم مالیکول‌ها و اتوم‌ها صورت 
می‌گیرد. بدون این که مالیکول‌ها یا اتوم‌ها در جسم از یک جا به جای دیگر حرکت کنند. 
» کان وکشن یک طريقة انتقال حرارت است که توسط حرکت واقعی مالیکول‌ها انجام 
می‌شود. یعنی مالیکول‌ها در جسم از یک جا به جای دیگر به طور مقایسه‌یی فاصلة زیاد 


* تشعشع یک نوع انتقال حرارت است که به محیط مادی احتیاج ندارد. انرژی حرارتی از یک 


جا به جای دیگر به واسطة امواج الکترومقناطیسی انفرارید(10178160) انتقال می‌یابد. 


سوّال‌های فصل چهارم 


1- حرارت و درجة حرارت را تعریف نمایید؟ 


2- طریقه‌های انتقال حرارت از یک جا به جای دی 


3- ضریب هدایت حرارتی را تعریف کنید» واحد [ 
4- گرادینت درجد حرارت8 ی را تعریف نمایید؟ 
5- معادلة هدایت حرارتی را بنویسید؟ 

6- هدایت حرارتی و تشعشع حرارتی را با مثال‌های آن بیان و تشریح 


7- دربارة استعمال و کاربرد تشعشع حرارتی معلومات خود ۳ بنویسید 


سوّال‌های چهار جوابه: 

1- درجة حرارت یک جسم در حالت ثابت: 
الف: توأم با گذشت وقت تزاید می‌کند. 

ج: با گذشت وقت تغییر ننموده و در نقطه‌ها 
د: با گذشت وقت تغییر نمی کند و در همة نقاط جسم یک‌سان است. 

2-مقدار جریان حرارتی که از یک میلة فلزی که مساحت مقطع آن 17 است می‌گذرد. 
ڈر صور کے که ۱ درچه حرارت ان 2 > در حالت ثابت به کدام نام یاد 
می‌شود؟ 


الف: مقاومت حرارتی ب: مقاومت اومیک ت حرارتی د: دیفوژن. 


ما از سال‌های قبل تا به حال, با قوانین مختلف فزیک آشنا شده‌ايم و فهمیدیم که چطور از 
این قوانین در حل مسایل فزیک و بیان پدیده‌های طبیعی استفاده کنیم. به طور مثال» با 
حرکت اجسام سماوی را به کمک قانون جاذبه (قوة جاذبه بین کتله‌های مختلف) مشخص 
نماییم. 

به همین ترتیب. آموختیم که چگونه می‌توانیم اثر قو برقی بین چارج‌ه ای برقی را با 
استفاده از قانون کولمب. و با اتر مقناطیسی جریان‌های برقی را با در نظر داشت قانون 
مثال‌های دیگری بیاورید. 

تا اواخر قرن نوزدهم دانشمندان فزیک با استفاده از قوانین طرح شدة فزیک توانستند برای 
بسیاری از پدیده‌های طبیعی دلایل قانع کننده‌یی ارایه نمایند. مجموع این قوانین را فزیک 
کلاسیک می‌نامند. که تا امروز هم در حل بسیاری از مسایل فزیک و تشریح و توضیح 
پدیده‌های طبیعی مورد استفاده قرار می کرد 


۱۵ 


متوجه شدند که دیگر دانش فزیک کلاسیک برای انجام آزمایش‌های اساسی و دقیق‌تر و 
مطالعة حرکت ذرات تشکیل دهندة اتم کافی نبوده و به مطالعة مباحث علم فزیک جدید 
ضرورت است. اساس نظریات فزیک مدرن (جدید) را نظریات نسبیت و کوانتمی‌تشکیل 
می‌دهد. نظرية نسبیت به مطالعة پدیده‌های با سرعت‌های بسیار زیاد (نزدیک به سرعت 
نور) می‌پردازد و نظرية کوانتمی» پدیده‌های بسیار کوچک مانند مالیکول‌ها؛ اتم‌ها و ذرات 
کوچک‌تری که اجزای تشکیل دهندة اتم هستند و به نام ذرات تحت اتم یاد می‌شوند را 
مورد مطالعه و بررسی قرار می‌دهد. نظرية نسبیت برای نخستین بار توسط البرت انشتين 
رصتعاعصن )Abert‏ مطرح شد و نظرية کوانتمی‌نتيجة تحقیقات دانشمندان فزیک از 
جمله ماکس پلانک(۲12001 :1۷2 ماکس بورن(011ظ ۷]2) و غیره بوده است. 
دربن فصل ضمن معرفی و بررسی این که چرا فزیک کلاسیک در جواب دادن به بمضی 
تنوری کوانتوم. طبیعت دوگانة تابش» طول موج دی بروگلی» عدم قطعیت‌هایزنبرگ 
پرداخته خواهد شد و در ابتدا به مطالعة بعضی از پدیده‌هایی که با فزیک کلاسیک قابل 


طوری که پیش از این گفته شد. فزیک کلاسیک از اجسامی به اندازه‌های معمولی که 
ار را و 
میخانیک نیوتن و الکترو مقناطیس (از جمله نظربة موجی - ذره‌یی نور) را در برمی‌گیرد 
و دربارة اجسام ی که سرعت آن‌ها نزدیک به سرعت نور است. بحث می کند. بنابرین فزیک 
کلاسیک جای خود را باید به فزیک نسبیت بدهد. برای مطالعه‌ی اجسامی که اندازة آن‌ها 
OE‏ ار را lC IO‏ ۰ 
برای بیان این موضوع. نظریات بعضی از دانشمندان را که در مورد فزیک کوانتمی‌مطرح 
شده است. یاداور می‌شویم. 

نظریه کوانتمی در سال 1900 میلادی با نظرية ماکس پلانک آغاز گردید. که این نظریه 
ای را 

ار وا رال درس اور ای 
سا 
ای را ای ها اراس ی سار ار 


بنا بر نظرية فزیک کلاسیک. هرگاه یک ذرهٌ چارجدار حرکت شتابی داشته باشد. به طور 
کال ول خلت فاد کو سان کر کے ا کر اس زج کش رس شوه 
ذره‌های چارجدار در آنتن» سبب پخش امواج الکترومقناطیسی در فضا می‌شود. پخش امواج 
الکترومقناطیس از سطح اجسام را تابش حرارتی می‌نامند. 

تابش حرارتی که از سطح اجسام پخش می‌شود. از نوسان‌های ذرات چارج‌داریکه در 
دورن جسم و در نزدیک سطح آن واقع انده سر چشمه می‌گیرد. تا اوایل قرن بیستم 
میلادیء فزیک‌دانان نتوانسته بودند با استفاده از قوانین و مفاهیم فزیک کلاسیک. امواج 
الکترومقناطیسی پخش شده از سطح یک جسم را با ارایة منحنی‌های تجربی بیان کنند. 
و یا به عبارة دیگر از محاسبة آن‌ها منحنی‌هایی به‌دست آمده بود که با نتیجه‌هایی مانند 
نکل دل سار کاری نات در کل راف منک حاصل شده ری به اساس فر یک 
کلاسیک با خط نقطه‌چین و منحنی تجربی برای درجة حرارت 2000 درجه کالوین نشان 


داده ده ای تا 


0 ان تجربه 


(w/ cem 2. پل‎ ( / 1 


ِ 2 ۰۱ 20 
شکل «5-1) ۳ 3 1 


ا 


V7 29 3 4 5 CC 
طول موج‎ )( 


درگروپ‌های‌تان دربارة دو منحنی‌یی که در شکل(3-1) می‌بینید. بحث کنید و ناسا زگاری سی این 
دو منحنی را مشخص سازید. 


به دست آمدۀ تجربی آنست کههء محاسیات کلاسیکی پیش‌بینی می کنند که مقدار انرژی 
CEE SEL BN ARO E EES‏ 
می‌بینید مقدار این انرژی بسیار کوچک است. 

در اواخر قرن نوزدهم میلادی دانشمندان فزیک در مورد طیف تابش حرارتی از سطح 
اجسام تلاش‌های فراوانی به عمل آوردند» که این تلاش‌ها اکثرا ناکام شد. در شکل(5-2) 
منحنی تابنده‌گی حاصل شده از محاسبه‌های نظری بر اساس فزیک کلاسیک با خط نقطه 
چین و یک منحنی تجربی برای در حه حرارت معن 1 نشان داده شده است. طوری که در 
شکل دیده می‌شود. 7 


CCE‏ ی تا 
e‏ 
و هیچ انطباقی بین نظرية کلاسیک و نتایج تجربی 
عملا به نظر نمی‌خورد. 2۸ 


شکل ۳ 


مطابق پیش‌بینی نظرية کلاسیک. درخشنده‌گی جسم در طول موح‌های کوتاه بايد به سمت 
بی‌نهایت تقرب کند. در حالی که نتایج تجربی به طور دقیق نقطة مقابل آن یعنی تقرب به 
طرف صفر را ارایه می‌دارد. 

بالاخره در آغاز قرن بیستم پلانک با اراية فرضیه‌یی این مسأله را با موفقیت حل نمود و با 
مطرح کردن این فرضية به صورت کامل جدید به کمک بعضی از مفاهیم فزیک کلاسیک. 
تا ات اتف را کے سا برای کیش مسا آورقہ بود به انات 


برساند که در ادامة بحث با آن آشنا خواهیم شد. 


5-1-2: تاش جسم سیاه 


طوری که می‌دانید» همة اجسام در درجه‌های بلند حرارت از خود نور مرئی پخش می‌کنند؛ 
طور مثال نوری که از آتش افروخته شده و يا از کدام جسم دیگر پخش می‌شود. نشان 
می‌دهد که اجسام در هر درجة حرارت یعنی درجات حرارت بالا و پایین از خود نور مرئی به 


قسم ی که گفته شد. از سطح هر جسمی‌هميشه انرژی تابشی پخش می‌شود و اجسام دیگر 
با 
جذب و بقیه را از خود عبور می‌دهد. تابش وسیله‌یی است که حرارت می‌تواند به آن وسیله 
انتقال نماید و به عاملی به نام ضریب جذب بسته‌گی دارد. 


نسبت انرژی تابشی جذب شده توسط هر جسم بر انرژی تابشی وارد شده بر آن جسم را 
ضریب جذب همان جسم می‌نامند و آن را به 2۸ نشان می‌دهند. 
ضریب جذب هر جسم به ویژه‌گی‌ها سطح جسم بسته‌گی دارد و مقدار آن برای طول 
موج‌های متفاوت یک‌سان نیست. به عبارة دیگر» یک جسم برای هر طول موج ضریب جذب 
خاصی دارد. 

نرزی تابشی جذب شده با طول مه _ے ,زر 


انرژی تابشی وارده شدۀ تشعشعی با طول موچ 


نظر به رابطة بالاء چون مقدار عددی صورت همیشه از عدد مخرج کمتر است. بنابر آن .2 
نمی‌تواند بزرگ‌تر از یک باشد. اما هر قدر جسم انرژی تابشی بیشتری را جذب کند» ضریب 


ان بالا تر و به یک نزدیک‌تر می‌شود. 


بهترین جذب کننده» جسمی‌است که تمام تابش وارده را جذب کند که در آن صورت 
a =1‏ است. 

جسمی که بتواند همه طول موج‌های وارده ر جذب کند» جسم سیاه نام دارد. جسم‌های به 
جذب ان برای بعضی از طول موج‌های غیر مرئی کمتر از یک باشد. 


[۳ 


5-1-3: شدت تابشی 


شدت تابشی یک جسم» مساوی به مقدار مجموعی انرژی امواج الکترومقناطیسی‌یی است 
که در واحد زمان از سطح یک جسم پخش می‌شود. نظر به این تعریف. هر چه ضریب جذب 
یک جسم بالا باشد» شدت تابشی يا توان تابشی نیز بزرگ‌تر است. به عبارة دیگر» توان 
تابشی هر جسم با ضریب جذب آن نسبت مستقیم دارد. جسم سیاه دارای بالاترین شدت 
تابشی در هر درجه‌ی حرارت می‌باشد. می‌توانیم بگوبیم که جسم سیاه بهترین پخش کنندة 
مواج الکترومقناطیسی و هم بهترین جذبکنندة این امواج است. 

طوری که گفته شد. مقدار تابش پخش شده از سطح هر جسم نه تنها به درجة حرارت بلکه 
به عوامل دیگر از جمله خواص سطح آن بسته‌گی دارد. به همین سبب. دانشمندان فزیک 
برای ساختن یک جسم سیاه به سراغ جسمی‌هستند که هر تابشی را که از محیط اطرافش 
دریافت می کند. از خود عبور نداده و به خود جذب نماید. 

آیا می‌دانید که در عمل به کدام جسم. سیاه گفته می‌توانیم؟ 

برای پاسخ به این سوال یک جسم میان‌خالی مطابق شسکل(5-3) را در نظر بگیرید که 
سوراخ کوچکی روی آن ایجاد شده است. این سوراخ خاصیت جسم سیاه را داشته و مانند 
یک جسم سیاه عمل می‌کند؛ یعنی سوراخ این جسم» جسم سیاه است نه خود جسم. 
تشعشعاتی که از اطراف جسم به سوراخ می‌تابد. به داخل خالیگاه جسم وارد شده و بعد از 
انعکاس دوباره در داخل سوراخ انرژی خود را از دست می‌دهد و در نتیجه بدون آن که از 
خالیگاه خارج شود. به طور کامل جذب می‌شود. به این ترتیب. ضریب جذب این سوراخ 
برای تمام طول موج‌های وارده در داخل جسم. مساوی به یک است. از چنین سوراخی 
می‌توان به عنوان یک جسم سياه استفاده کرد. 


مقدار تابش > بخش شده از سطح یک جسم را به نام تابنده کے (در< 8 خشنده گی) مشخص 9 
معین می کنند. تابنده‌گی یک جسم در هر طول موج مساوی است با مقدار انرژی امواج 
الکترومقناطیسی با طول موج‌های بین .7 و ۸+۸۸ که در واحد زمان از واحد سطح یک 
جسم کی ی رش 


آنرژی‌یی که به صورت تابش حرارتی در واحد 
زمان بین طول موج‌های ۸ تا ۸ + ۸2 از واحد 


شکل (5-3) 


در شکل 5-4» تابنده‌گی جسم سیاه ( 17) در طول موج‌ها با درجه‌های حرارت مختلف 
اندازه گیری ده ات ناحية قابل دید 
)2 


ارقام تجربی 5000K‏ 
تیوری پلانک ۱ 


(u m) طول موج‎ 


شکل (5-4» 
چهار درجة حرارت مختلف نشان داده شده است. 


طوری که در شکل دیده می‌شود؛ هرچه درجة حرارت جسم سیاه بیشتر باشد. به همان 
درجة حرارت. بیشتر می‌شود. 


ار یت 


در گروپ‌های مختلف» روی هر یک از سوالات ذیل بحث نموده و نظریات خویش را به هم‌صنفان‌تان 
گزارش دهید. 

1.چرا در تابستان پوشیدن لباس‌هایی به رنگ روشن و در زمستان لباس‌هایی به رنگ تیره مناسب‌تر 
2 در دو گیلاس مشابه هم در یکی چای سیاه و در دیگری چای سبز با عین درجة حرارت ريخته‌ايم؛ 
به نظر شما کدام یک زودتر سرد می‌شود؟چرا؟ 


5-1-4: طیف اتمی (Atomic specu)‏ 
یکی دیگر از پدیده‌هایی که با فزیک کلاسیک قابل بیان نبود. بررسی طیف پخش شده از 


اتم‌ها بود که با انجام آزمایش توسط تعدادی از دانشمندان فزیک و کیمیا به بررسی گرفته 


نیوتن برای اولین بار با عبور نور آفتاب 
اه رطف در سکف را تیا داك 
یوقن کان فاد که تیر سید مکل از 
هفت رنگ مختلف است. طیف نور سفید 
نشان داده شده است. در درس قبلی با 
بررسی نوع دیگری از تابش می‌پردازيم. ول ۰ 8 


درین نوع تابش از یک گروپ باریک و طویل شیشهیی که در داخل آن یک گاز رقیق و 
دو الکترود به نام‌های انود و کتود در دو طرف این چراغ قرار دارد که به ترتیب به قطب‌های 
مثبست و منفی یک بطری با ولتاژ بالا وصل است. با قرار دادن ولتاژ بلند بین الکترودهای 
کتود و انود گروب. تخلية الکتریکی (برقی) رخ می‌دهد و اتم‌های گاز به ایون‌های مثبت 
تبدیل شده و شروع به پخش نور می‌کنند. نوری که از گروپ پخش می‌شود به رنگ آبی 
است. اگر این نور را از منشور بگذرانیم و طیف آن‌را تشکیل دهیم. می‌بینیم که این طیف 


9 
»سس و 


^ (ım) 400 


ِ 1 ۱ لد 


به همین ترتیب آگر داخل گروپ به جای بخار جیوه. بخار عنصر دیگری باشد. بازهم طیف 
اه 
تعداد و هم از نظر طول موج» با خط‌های طیف حاصل شده از گروپ جیوه تفاوت دارد. طیف 
نور پخش شده از بخار هر عنصر را طیف اتمی‌آن عنصر می‌نامند. پس گفته می‌توانیم که 
طیف اتمی‌عناصر مختلف با هم متفاوت اند. طیف اتمی‌حاصل از نور پخش شده توسط بخار 
هر عنصر را طیف نشری اتم همان عنصر هم می‌نامند. 


لولة حاوی گاز 


ژ بالا 


شکل 6-7 (لف) ۳ 


طیف‌های گروپ بخار جیوه» مقدار زیادی نور مادون قرمز پخش می‌کنند که این نور به 
صحت انسان مضر است. به همین جهت انسان نباید به طور مستقیم در معرض نور پخش 
با 

در داخل گروپ‌های مهتابی (فلورسینت) بخار جیوه قرار دارد. اما دیوار این گروپ‌ها را با 
پوشش نازکی از یک مادة سفیدرنگ می‌پوشانند. این مادة سفیدرنگ باعث می‌شود که اگر 
نور مادون قرمز بر آن بتابد. آن را جذب و نور سفید پخش می‌کند. 
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5-1-5: طیف جذیی )C11u1°C€ضSp «Absorption‏ 


در سال 1814 میلادی فرانهوفر(۳۲20۳۳0167) با انجام دادن تجارب دقیق, خط های 
تاریکی را در طیف افتاب کشف نمود. وی نشان داد که اگر به طیف آفتاب به دقت دیده 
شود. خط‌های تاریکی به نظر می‌رسد. به این معنی که در این طیف بعضی از طول موج‌ها 
وجود ندارد. به جای آن‌ها خط‌های تاریک سياه دیده می‌شود. اکنون می‌دانيم که گازهای 
عناصر موجود در جو آفتاب بعضی از طول موج‌های پخش شده از آفتاب را جذب می‌کنند 
کت اد ی ای تا یت ای نب 
به طیف نور سفیه که بعضی از خط‌ها با طول موح‌های آن جذب فده باشد, طیف جذبی 
تجارب نشان می‌دهد که هرگاه نور سفید از داخل یک عنصر معین عبور کند و طیف آن 
تشکیل گردد. در طیف آن خطهای تاریکی ظاهر می‌شود. یعنی بعضی از طول موج‌های نور 
سفید جذب شده» و طیف حاصل از آن به شکل طیف خطی به نظر می‌رسد. 
را تا را 
1 - در طیف‌های نشری و جذبی هر عنصر طول موج‌هایی معین وجود دارد که از مشخصات 
آن عنصر می‌باشد. یعنی طیف نشری و جذبی دو عنصر با هم مشابه نمی‌باشند. 
2 -اتم هر عنصر طول موج‌هایی را از نور سفید جذب می‌کند. که اگر درجة حرارت 
أا ا ورا ان رب 
می‌سازد). در شکل (5-8) طیف جذبی و نشری اتم هایدروجن نشان داده شده است. 
طیف‌های آتمی‌هر عنصر خط‌ها یا طول موج خاص خود را دارد و طیف‌های نشری و جذبی 
هر عنصر مانند اثر انگشت افراد برای شناسایی هر عنصر به کار می‌رود. 

400 500 600 700 


(الف) 


700 600 500 400 
شکل (5-8 


۳ 


شکل‌های الف و ب در صفحة قبل. طیف نشری و جذبی بخار اتم‌های هایدروجن را نان می‌دهد. با 
تیت با خن نی کی وی رای ای 


تهیه و بررسی طیف‌های نشری و جذبی را طیف نمایی می گویند. طیف نمایی وسيلة خوبی 
ولی با وجود این کاربرد موفق» هنوز هم در مورد این که چرا هر عنصر طیف مخصوص 
SS‏ 
صورتی نور پخش می کند که به شکلی مانند برخورد با سایر اتم‌ها و یا توسط میدان‌های 
برقی» به الکترون‌های آن اتم انرژی داده شود. این الکترون‌ها به اثر به دست اوردن انرژی 
ys‏ 
نوسان میدان برقی نور وارده باعث می‌شود که الکترون‌ها شروع به نوسان کرده و نور وارده 
ا 
موجی تابش دهد و یا جذب کند. در حالی که تجربه نشان می‌دهد که در طیف تابشی و 
جذبی اتم‌ها تنها در طول موج‌ها ی معینی می‌توانند پخش پا جذب شوند یا به عبارة دیگرء 
لکترون‌های هر انم تنها با فریکونسی‌های معین می‌تونند نوسان کنند. 

5-2-1: مودل اتمی‌تامسون 

تامسون دانشمند انگلیسی. نخستین مودل ساختار اتمی‌را پیشنهاد کرد. درین مودل. اتم به 
صورت توزیع یک‌نواختی از کتله و چارج مثبت به شکل کروی در نظر گرفته شده است. در 
این مودل الکترون‌ها با چارج‌های منفی مانند (کشسمش‌ها در داخل یک کیک کشمشی). 


در سرتاسر مودل توزیع می‌شوند. از این سبب این مودل را مودل کیک کشمشی (۳100 
ding 01‏ udم)‏ هم می گویند. 


تامسون بر اساس مودل کیک کشمشی» بعضی از 
ویژه‌گی‌های اتم‌ها مثل اندازة کتله. تعداد الکترون‌ها 
و خنثا بودن آن‌ها را بیان نمود. ولی بعدا رادرفورد با 
انجام آزمایشی به این نتیجه رسید که چارج‌های مثبت 
اتم باید در مر کر اتم متمرکز باشد و به این اساس» 
مودل دیگری را برای ساختار اتم بیشنهاد نمود. چارج‌های برقی مثبت در داخل کره به شکل 


یک نواخت توزیع ده است. 


۳۳ 


5-2-2: مودل اتمی را در فورد 

رادرفورد شاگرد تامسون در 1911 با انجام تجارب به این نتیجه رسید که تمام چارج‌های 
مثبت یک اتم با حجم بسیار کوچک در هسته. در مرکز اتم متمرکز می‌باشد و الکترون‌ها 
ماس رهاط اقا هه مکی کر فاماه‌هام ,اه اعاطه E ES‏ فضام 
بين هسنه و الکترون‌ها خالی ات مودل رادرفورد در بسیاری موارد با موفقیت همراه بود 
ولی به سوالاتی مانند: ا مانع می‌شود که الکترون‌ها 
با چارج منفی بر اثر قو برقی به طرف چارج‌های مثبت هسته سقوط نکنند؟ هسته از چه 
چیزی ترکیب شده و چگونه می‌توان چارج آن را اندازه گرفت؟ پاسخ‌گو نبود. به این ترتیب. 
به فرضیه‌های دیگری ضرورت بود تا مودل آتمی رادرفورد را کامل‌تر بسازد و به سوالات 
مطرح شده در مورد ساختمان اتم پاسخ‌گو باشد. که بعدها فزیک‌دان دنمارکی» بور (111166 
07 1885-1962) در سال 1913 مودل جدید اتم هایدروجن را به‌حیث مودلی که 
می‌تواند طیف اتمی‌را تشریح نماید. پیشنهاد کرد. 

5-2-3: نظريةً ماکس پلانک (1858-1947) Max planck‏ 

لا اه O‏ 
حول وضع تعادل خود نوسان کند)» یک موج الکترومقناطیس از آن منتشر می‌شود. 
نظرية ماکس پلانک. مقدار انرژی‌یی که جسم به صورت موج‌های الکترومقناطیسی منتشر 
موج الکترومقناطیسی بسنه‌گی دارد. مطایق این نظریه» آنرژی یک موج الکترومةناطیسی با 
فریکونسی برابر است با: )0 RD soso‏ = ۱۴ 

در این رابطه 1 عدد تام مت ات و کرد مفدا ای ات که به نام تابت بلانی 
ای یا رای مه را ای 
تجربی مربوط به تابش جسم سیاه به دست آمد که مقدار پذیرفته شدة این عدد برابر به 
و 6.63.10 = ۸ است. 

۷ کوانتم انرژی نور منتشر شده با فریکونسی ۷ است که به آن فوتون هم می‌گویند و ۸ 
تعداد کوانتم‌ها را مشخص می‌سازد که به نام عدد کوانتمی‌یاد می‌شود. 
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در رابطة (1) اگر ثابت پلانک را برحسب (ژول ثانیه) قرار دهیم. انرژی برحسب ژول به دست 
می‌آید. ولی در بحث اجزای ساختمان اتوم از ژول منحیث واحد استفاده نمی‌شود. زیرا ژول 
ات او هي شون ای یت یی ار اتف تور ایک 

lev 2-00 ۳ ۸ 


مفال* فریکونسی موج‌های رادیویی از مرتبة 11/۳7 تا ,1002/7 است. میدان تحول 
انرژی فوتون‌های وابسته به این موج‌ها را حساب کنید. برای فریکونسی 117 2 ,۷ 
داریم: 

E, = hv, = (6.63x<10* Js)([10°s ( 6.60107 7-۷‏ 
و برای فریکونسی 100/7 = ر۷ داریم که: 

E, =I, = (6.63x10 * Js)(100x10° ۱ )= 6.6x10 7% J 
E, = 4x10 ev با تعویض قیمت اخیر از جنس 6 داریم:‎ 
4106 بنابراین محدودة میدان تحول انرژی فوتون‌های وابسته به موج‌های رادیویی از‎ 
تا «ع 41077 است.‎ 

5-3: اثر فوتو الکتریک 
در سال 1887 میلادی‌هانریچ هرتز ۳16۲۸2 716101101 دانشمند آلمانی مشاهده کرد که 
وقتی نوری با طول موج بسیار کوتاه؛ مانند: نور بنفش» به کلاهک فلزی الکتروسکوپ که 
دارای چارج منفی می‌باشد بتابد» باعث تخلية الکتروسکوپ می‌شود. 
تجربة دیگر نشان داد که این تخلية الکتریکی (برقی) به دلیل جدا شدن الکترون‌ها از سطح 
کلاهک فلزی الکتروسکوپ (برق‌نما) رخ داده است. این پدیده» یعنی جدا کردن الکترون‌ها 
از سطح یک فلز توسط تابانیدن نور بر آن را پديدة فوتوالکتریک و الکترون‌های منتشر شده 
از سطح فلز را فوتو الکترون می‌نامند. برای بررسی پدیدة فوتو الکتریک دستگاهی مانند 
شکل (5-10) را در نظر می‌گیریم. 
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منبع نور یک رنگ 
در این دستگاه دو الکترود فلزی ۸ و 8 در یک 
محفظة خلاء قرار دارند و از بیرون به یک منبع ولتاژ 
قابل تنظیم وصل شسده اند. الکترود ۸ در مقابل یک ات کے ۵اکتری_ 
جع تور هوار کرو با ۳ که ازای یک he!‏ 
طول موج و یا یک فریکونسی است. قرار دارد. شکل [ ۸)امپر متر 
(۵-10 نشان می‌دهد که اگر نوری به طور عادی ()- 
CT‏ 
جریانی در مدار دیده نمی‌شود؛ ولی هرگاه نوری با : یی 
ها ان << .۰ 
برقرار می‌شود. 
وجود این جریان را می‌توانیم به این ترتیب تفسیر کنیم که تابیدن نور باعث جدا شدن 
گر شا رل تب ات حا ہر کے رکا برای قر مقذار تب دور 
وارد شده پر الکتروده نشان داده شده است. فریکونسی نور وارد شده در هردو حالت یکسان 
است. مقدار مثبت ۷ مربوط به شرایطی است که الکترود 8 به قسمت اخیر مثبت منبع ولتاژ 
وصل است. همان طوری که منحنی الف نشان می‌دهد. برای مقدارهای مثبت ۷ با زياد شدن 
این صورت توضیح دهیم که ولتاز ۷ مثبت باعث می‌شود که فوتوالکترون‌ها به سمت الکترود 
5B‏ کشیده شوند و با زیاد شدن ولتاژ ۷ تعداد بیشتری از فوتو الکترون‌ها به سمت 5 کشیده 
می‌شوند و جربان زیاد می‌شود؛ ولی زمان که ولتاژ ۷ به حدی برسد که الکترود 8 بتواند 
تمام فوتوالکترون‌ها را جمع کند. دیگر با زياد شدن ولتاژ ۷ جریان بالا نمی‌رود. نکتة جالب 
و قابل توجه دیگری که در این منحنی دیده می‌شود این است که بر مقدارهای منفی ۷ 
نمی‌خوره و با کم شدن ولتاژ ۰۴ جریان مثبت کاهش می‌پابده تا این که در مقابل یک ولاز 
از ,7۷ جربان هم‌چنان صفر می‌ماند. 


برای بیان این وضعیت می‌توانیم بگوبیم که برای مقدارهای منفی ۷ الکترود ۸ که اکنون 
به قسمت آخیر مثبت وصل است. فوتو الکترون‌ها را به سوی خود می‌کشد. و انرژی اهتزازی 
۷ هیچ فوتو الكترونى به B‏ نمی‌رسد. 


- > 


منحنی (ب) مربوط به تجربه‌یی است که درآن ‏ _ ر 

شدت نور وارده را نصف کرده‌ایم؛ ولی نور همان ب ی ۳ 

مقدار فریکونسی را دارد. همان گونه که از منحنی ۴ ۲ ۲ 70 
با ۱۳ 
به این معنی که مقدار ولتاژ متوقف کننده به شدت ا 
شعاع وارده بسته‌گی ندارد. شکل (5-11) ۳+ ولتاز °۷ 
هرگاه در دستگاه شکل (الف) جنس الکترود فلزی ۸ را تغییر دهیم» باز هم همین نتایج را 
به دست می‌آوریم؛ ولی در این حالت نیز مقدار ولتاژ متوقف کننده تغییر می‌کند. به عبارت 
دیگر. مقدار ولتاژ متوقف کننده به جنس الکترود فلزی ۸ بسته‌گی دارد. 

رابرت میلیکان (1886-1953)م Mk‏ 0671 با تجربه‌های دقیقی که در طول 10 
سل انجام داد. مقدار ولتاژ متوقف کننده را برای فلزهای متفاوت و برای فریکونسی‌های 
متفاوت شعاع نور وارده اندازه گرفت. در شکل (5-12) منحنی با تغییرات ولتاژ متوقف 
کننده برحسب فریکونسی شعاع نور وارده» برای چند فلز مختلف نشان داده شده است. این 
منحنی‌ها نشان می‌دهد که هر قدر فریکونسی شعاع وارده بر الکترود ۸ کمتر باشد. ولتاژ 
قطع کننده نیز کمتر خواهد بود. مقدارهای ولتاژ تلع کننده برای هر قلز روی خط مستقیم 
قرار دارد. طوری که در شکل می‌بینید. هر خط محور فریکونسی را در فریکونسی معین که 


آن‌را به ,۷۰ نشان می‌دهیم قطع می کند. تجربه نشان می‌دهد که اگر فریکونسی شعاع وارده 


بر الکترود کلری ھ از ے۷ مربوط به ان فلا تمتر باسد. بدیده فوتو الکتر یک ر نمی دهد از 


این رو,۷ را فریکونسی قطع می‌نامند. 


شکل (5-12) 


۷ (10 Hz) 


و( 


Niels Bohr 1885-1962 مودل اتومی‌بور‎ :5-4 


در پی پیشنهاد رادرفورد مبنی بر این که کتله و چارج مثبت اتم در ناحية بسیار کوچکی 
در کر ام سس ا معا کی رال ۱913 شاه که که نومه 
ISTE Ca‏ ای اک و ان اه 
کد اقات جر کت م کت هدور هه م کد 

با توجه به نظرية بوره حادثة از هم ریختن اتوم تحت تأثیر جاذبة الکتروستاتیکی کولنی بین 
هسته و الکترون‌ها به همان دلیل صورت نمی گیرد که منظومة شمسی به اثر جاذبة (قوة 
sS‏ 
تشعشعات تابیده شده از اتوم‌ها و رابطة تجربی ريدب ركيت بالمر(۵61610ظ -۲عصلوظ) 
برای طیف اتم هایدروجن و با الهام گرفتن از نظربه‌های کوانتومی‌پلانک و انشتاین» نمونه‌یی 
را برای اتوم هایدروجن که یک الکترون دارد» ارایه کرد. در این نظربه. بور پیشنهاد کرد 
فرضیه‌ها در نظر گرفته شوند و این فرضیه‌ها را می‌توان به طور ساده در چهار اصل ذیل 
بیان کرد: 

زر ری ار ار ای ای 

این مدارهاء مدارهای ثابت (0۲۳0165 512101277) نامیده می‌شود. در شکل 5-13 حر کت 
الکترون با کتلة 10 و چارج م-روی یک مدار دایروی به شعاع ‏ به دور مرکز (هسته) با چارج 
+e‏ نشان کاده سده الت 


قوةٌ جذب به مرکز در این حرکت. عبارت از جذب الکتریکی (برقی) بین الکترون و هسته 
2 

۳ ۳ € 
است که برابر است با ا 
و آن E‏ استه ۵ و 99و ی ۶ رای رامیت 

2 

3 6 3 ۰۰ 7 1 
شتاب فرار از م رکز در حرکت الکترون نظر به حر کت دایروی برابر است با چ د 


O 
ی ۱ 20 ت‎ ۲ 0 
ET قوة فرار از مرکز= قوة جذب به مرکز‎ 
\ 
/ ۱ ke mv 
۷ ۰ 16 1 oS mw ess (1) سب‎ 
۱ ۳ ۲ r r 
0 کک 6-13 و‎ 
۰ 2 
۳ م‎ 


اس حح در 9 


می‌توان نشان داد که انرزی پوتانسیلی (جذب به مرکز) الکترون در ساحة برقی هسته برابر 


2 2 ۲ 1 
به > r‏ = لو انرژی حرکی (فرار از مرکز) ان مساوی به "2 است. 


در نتیجه انرژی مجموعی (انرژی پوتانسیل + انرژی حرکی) الکترون در این مدار برابر است 


با 
7 
TE‏ 
r‏ 2 
a 7 2‏ 
ار و 7 
2 1 
و یا: E‏ 
2۳ 2 
بنابرین قیمت مطلقة انرژی حرکی الکترون روی یک مدار ثابت با شعاع 1 برابر است با: 
ke?‏ 
سته ‏ و 
2r‏ 


2- در اتم بعضی حالت‌های خاص حرکتی به نام حالت‌های ثابت وجود دارد که در این 
حالت‌هاء دیگر طبق معمول (اصول فزیک کلاسیک» الکترون امواج الکترومقناطیسی پخش 
نمی‌کند» در این وضعیت می‌گوییم که الکترون در یک حالت ثابت است. با توجه به فزیک 
lS OC E‏ 
طور پیوسته انرژی الکترومقناطیسی بتاباند. که با تابیدن این انرژیء» انرژی مجموعی این 
الکترون کم می‌شود و الکترون در یک حرکت مارپیچی به سوی هسته حرکت می‌کند و در 
اتوم فرو می‌ریزد. 

3- شعاع مدارهای ثابت» مقدارهای مشخص گسسته‌یی می‌توانند داشته باشند. اگر شعاع 
اولین مدار را برابر به ره بگیریم» شعاع‌های مجاز ممکنۀ مدارها از رابطة ذیل به دست 


علاوه بر این» بور کوچک‌ترین شعاع مدار یعنی 4۰ را در اتم هایدروجن که آن‌را شعاع اتم 
بور نیز می‌نامند. به اندازة ۲ ۱ 2 = .م. که در آن 2 ثابت پلانک 16 ثابت کولمب, © 
Ar mke‏ ۲ ِ 
چارج الکترون و 11 کتلۀ الکترون است. به دست اورد که تحلیل آن را در صنوف تحصیلات 
عالی خواهید خواند. 

4-بور همچنین فرض کرد که اگرچه الکترون ثابتی که در یک حالت ثابت خاص» دارای 
آنرژی ,2 می‌باشد. نمی‌تابد. اما می‌تواند با رفتن به سطح (سویف) انرژی پایین‌تر 27 بتابد. 
در این سوية پایین‌تر, انرژی الکترون کم‌تر از انرژی سویة اولی آن است. یعنی ,£۸ > E۸,‏ 
که این اختلاف انرژی به صورت کوانتم یا فوتون نوری ظاهر می‌شود که مقدار این اختلاف 
انرژی بین سویه‌ها برابر است به: 


hv = En -En, 


__© 
sS. 


5-5: شعاع ايکس × 

در 8 نوامبر سال 1895. روینتگن «ءعامع10 Conrad‏ حصلعطلز۲۸۷) ساینس‌دان جرمنی 
مانند دیگر فزیک‌دانان جهان. مصروف تجربه با شعاع‌های کتود بود که تازه شناخته شده 
بودند. او در تجربة خود لامپ (گروپ) گلابی‌ش کل شیشهبی را با قطعه‌های مقوای سياه 
پوشانیده و اتاق را تاریک کرده بود» تا اندازة (درجة) کدری پوشش کاغذ سیاه را امتحان 
کند. ناگهان در حدود یک ارد (91.4407)دورتر از لامپ. نور ضعیفی را دید که به روی 
دستگاه کوچکی چشمک می‌زند. روینتگن در حالی که فوق‌العاده هیجان‌زده شده بود. 
گوگردی را روشن کرد و با شگفتی بسیار کشف کرد که منبع نور مرموز همان توتة کوچک 
باریم پلاتینو اد است که بر روی دستگاه افتاده است. 

(یعنی هرگاه با نور بنفش روشن شود. نور مرئی از آن منتشر می‌گردد). 

ولی در تجربۀ روینتگن هیچ نوع منبع نورء نه نور ماورای بنفش و نه شعاع‌های کتود که 
می‌توانستند سبب خاصیت فلوریسینتی باشند» وجود نداشت. از این جهت روینتگن نتیجه 
گرفت که این خاصیت فلوریسینتی مربوط به شعاع جدیدی است نامعلوم و ناشناخته که 
آن‌راشعع کد امد روسنتین نشان داد که شعاع کد ار مکل تولید به حط مستفی مر 
مختلف ارایه کرد. او گفت که قدرت نفوذ این شعاع در مواد سبک مانند کاغذ. چوب و 
منحرف نمی‌شود. و هم‌چنان نشان داد که هیچ نوع عمل انعکاس. انکسار و يا اثرهای تداخل 
و تفرق از شعاع مذکور دیده نمی‌شود. 

مورد استفادة شعاع ک زیادتر در طبابت بود چنان که که شش‌ماه بعد از کشف روینتگن 
در یکی از شفاخانه‌های (وین) در عملیات‌های جراحی از این شعاع استفاده شد و بعدها 
ساحة مورد استفادة این شعاع در طبابت وسیع‌تر شد و به ویژه با تشخیص بعضی از امراض 
و درمان انواع سرطان توسط این شعاع انقلاب بزرگی در طبابت به وجود آمد. همچنان 
چنان‌چه دربارة تحقیق و تشخیص نواقص در کیفیت مواد ساختمانی» مهندسی, بررسی 
نقاشی‌ها و مجسمه‌های قدیمی‌به پيمانة و سیعی استفاده می‌ شد. 


© 
سڪ 


5-6-1: فرضیه (تیوری) کوانتم 

گسترش فزیک اتومی‌و هسته بر مبنای دو پیشرفت بزرگ در آندیشه‌های فزیکی صورت 
گرفت. برای پیگیری توسعة بیشتر این تیوری و رسیدن به تیوری میخانیک کوانتمی. لازم 
به بررسی پیامدهای دو نکتة تجربی بسیار پیچیده پرداخته بود و تجارب گسترده‌یی تا آن 


زمان انجام داده بود و به دو نتیجۀ ذیل رسید: 


1- با اندازه گیری‌های دقیق نشان داد که مقدار سرعت نور در خلاء مستقل از چگونه گی 
جات ما و را N‏ 

2- سرعت‌ها را فقط نسیبت به جسم با علامة معیتی می‌توان اندازه کے ی کرد. ما فقط 
می‌توانیم چیزی را نسبت به چیز دیگر, در حال سکون بدانیم» یعنی گفتن این که جسمی‌در 
انشتاین متوجه شد که این دو نکته می‌توانند متضمن پیامدهای سادة حیران کننده باشند. 
او با فرض درست بودن دو نکته‌بی که در بالا ذکر شد. به نتایج ذیل رسید: 

اول هیچ نوع جسم یا انرژی را نمی‌توان با سرعت بالاتر از سرعت نور در خلاء (ع) به حرکت 
ار 

دوم: کتلۀ هر جسمی‌همراه با زياد شدن سرعت آن زیاد می‌شود. 

سسوم: فرض کنید که یک وسيلة اندازه‌گیری زمان (هر نوع ساعت) با سرعت زیاد از مقابل 
شخص در حرکت است. اندازه‌گیری این شخص نشان خواهد داد که زمان تک تک ساعت 
در مگای ه ہا رمان نک تک آن ساکع هدب به شی در کال سین ات کد در 
م یاعود 

جهارم: فرض کنید که جسمی‌با سرعت زیاد از مقابل شخصی در حر کت است. اندازه‌گیری 
این شخص. طول جسم را در امتداد حرکت. کوتاه‌تر نشان خواهد داد. 


از ميان نتایج بالا سه نتیجۀ اولی برای ما در این‌جا از اهمیت بیشتری برخورددارند. 


©_ 
ڪڪ 


به‌طور مثال از نتیجة اول گفته می‌توانیم: هنگامی که الکترون‌ها را با سرعت‌های زیاد شتاب 
بدهیم» رفتارشان دیگر حالت عادی ندارد» به خصوص وقتی که سرعت ۷ به سرعت نور )٤(‏ 
کف وی نی سالت EIS‏ ات موی ع کت مات ماهر 
قدر که کوشش کنیم. نمی‌توانیم یک الکترون را به قدری شتاب بدهیم که سرعتش به » و 
یا بالاتر از ان برسد. در واقع» سرعت هیچ جسم یا ذره‌یی را نمی‌توان به سرعت مسیر اشعة 
نور در خلاء رساند. صحت نتیجۀ اول را می‌توان در نتیجة دوم جستجو کرد. در سرعت‌های 
خیلی بالاء کتلة جسم همرا با سرعتش زیاد می‌شود. این خاصیت را در حرکت الکترون‌ها 
می‌توان نشان داد. برای این منظور الکترون‌ها را با سرعت معلوم وارد ساحة مقناطیسی 
می‌کنیسم. می‌دانیم در این حالت نیز الکترون‌ها در مسیر دایروی به حرکت خود ادامه 
می‌دهند و باید قوه‌های جذب به e‏ با قوة ساحة مقناطیسی ( 417) با هم در 
تعادل قرار بگیرند تا الکترون‌ها بتوانند به حرکت مستقیم‌شان ادامه دهند. 

بنابرین» از مساوی بودن این دو قوه داریم: TT‏ 
mv?‏ ۵ خارج از صفحه 


= qVB 


از ان رابطه قیمت 1 چنين حاصل می‌شود: 
qBr‏ 
4 


شکل (5-14) 


چون کتلة الکترون قابل محاسبه است. در واقع این مومنتم الکترون است که می‌تواند به 
طور مستقیم اندازه شود. مقدار مومنتم در این‌جا ٩8۲‏ = ۳۷ است. که در آن کمیت‌های 
نو آباانجام دادن تجربه در لابراتوار تعیین می‌شوند. چون در عمل 112 را اندازه‌گیری 
تھی یا آن بے ای ۶کے4 رم لد 


(۵ 


نتایج اندازه‌گیری 11 به صورت تابعی از سرعت در شکل (5-15) نشان داد شده است. 
کتلة ذره را در حالتی که ساکن است (با سرعت صفر). «کتلۀة سکون ذره» می‌نامند و آن 
را به .72 نشان می‌دهند. چنان‌چه در شکل مي‌بينيم» کتلة الکترون در سرعت‌های پایین 
نزدیک به 1۰ است. اما وقتی که ۷ به » نزدیک می‌شود. کتلة ذره به سرعت زیاد می گردد. 


انشتاین پیش‌بینی کرد که وقتی ۷ خیلی به » نزدیک می‌شود. کتلۀ ذره به سمت بی‌نهایت 
تقرب می کند. مج وی کب این ادعا تا اکتون با به دست آوردن مقادیر بیشتر از هزاران 
SBT TT‏ ای تا اد ها را ام 


تابع همین خاصیت هستند. یعنی با نزدیک شدن سرعت هر جسمی‌به سرعت نور در خلاء 
کتلة ظاهری آن به طور نا محدود زیاد می‌شود. 


شکل (5-15) 


سرعت نور )٤(‏ 
106 056 0 
انشتاین نشان داد که کتلة جسم ((2) در هنگام حرکت از رابطة ذیل حساب شده 
می تواند: 111۰ 9 
1-7 
c‏ 


در این فورمول» ۷ سرعت الکترون نسبت به ناظر» » سرعت نور در خلاء .1 کتلۀ سکون و 17 
لا است. با جسم برابر به کتلۀ جسم در ات سکون آن یعنی .”۳ = ۸ می‌شود» اما 
هنگامی که قیمت ۷ به » نزدیک می‌شود (<۷). مخرج معادلة بالا به صفر نزدیک گردیده 


و کتلة 7 به طرف لایتناهی می‌رود. یعنی ۵ ج 77. منحنی شکل گراف تغییرات معادلة 


ةِ_ 
7 رو 


مذکور را نشان می‌دهد. فورمول تغییر کتله با سرعت نه تنها برای الکترون‌ها و دیگر ذرات 
اتومی» بلکه برای هم اجسام متحرک معتبر است. ولی چون سرعت اجسام بزرگ‌تر از قبیل 
Tee‏ روزانه با ا امعم و تساه TT‏ 
قدری کم است که مقدار - بسیا ر کوچک می‌شود. در این صورت مقدار ا 
کوچک تر گردیده و در نتیجه مقادیر 7 و .7 به قدری به هم نزدیک ب که دربارة 
تفاوت آن‌ها چیزی نمی‌توانیم بگوییم. به عبار دیگ افزايش نسبتی کتله را به صورت 
عملی تنها در مورد ذراتی می‌توان تشخیص داد که انداره ابعاد اتومی توح را آن دارند 
و می‌توانند سرعت کوچک‌تر از > پیدا کنند. مواردی که تا به این‌جا مورد بحث قرار گرفته 
شد. اهمیت تاریخی دارند» زیرا سرانجام فزیک‌دانان را به درست بودن تیوری نسبیت متقاعد 
کرد. تجاربی که در سال‌های اخیر به عمل آمده اند» شواهد برجسته‌تری برای نارسایی فزیک 
نیوتنی در مورد ذراتی که سرعت بسیار زیاد دارنده فراهم آورده است. به الکترون‌ها می‌توان 
انرژی‌های بسیار زیاد داد. این کار با شتاب دادن به الکترون‌ها به وسیلۀ یک ولتاژ قوی در 
خلاء صورت می گیرد. چون چارج الکترون ,4 معلوم است. زیاد شدن انرژی ( 4۰۷) معلوم 
و کتلۀ سکون (7) الکترون نیز معلوم است. و سرعت ۷ را با تعیین نمودن مدت زمان» 
و مسیر الکترون را در یک فاصلة معین می‌توان اندازه‌گیری کرد. بنابراین. مقايسة مقادیر 
انرژی حاصل (4,۷) با ربطة انرژی حرکی در میخانیک کلاسیک («) ممکن می‌شود. 
با تجارب معلوم شده است که وقتی الکترون‌ها سرعت‌های کوچکی در مقایسه با سرعت نور 
خر ی را 

mv? < ۷‏ 2 
باید گفت. زمانی که از فوتو الکتریک سخن می‌زنيم» رابطة فوق را به کار می‌بریم. 
تا این جا دانستیم که الکترون‌ها در واقع سرعت‌های کوچکی دارند, و .7 در آن‌ها تقریبا 
برابر هستند اما TT‏ الکترون‌ها زیاد می‌شود. نسبت - - دیگر یک کسر کوچک 
اسک و کیت( 07 خ) متناسب با ۷ زیاد نمی‌شود. 


© 
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این ناسازگاری با زیاد شدن 4,۲ به سبب تغییرات در :7 زباد می‌شود. البته زیاد شدن انرژی 
حرکی هنوز هم برابر با مقدار کار انجام شده به وسیلة ساحةّ برقی 4,۲ است. ولی چون کتله 
دیگر همان 7 نیست. بنابراین انرژی حرکی را نمی‌توان با Gm?)‏ اندازه‌گیری کرد. 

مق دار ۷ به جای آنکه پیوسته با انرژی ذخیروی زیاد شود تا حد معینی به ٥‏ نزدیک 
می‌شود. بیان زیاد شدن کتله با سرعت. بسته به این است که چگونه زیادت انرژی حرکی با 
زیاد شدن کتله همراه است. هرگاه انرزی حر کی اندازه‌گیری شود و در یک نظام عطالتی ,× 
باشد افزایش کتلةّ (۸) اندازه‌گیری شده در آن نظام متناسب با م6 خواهد بود» پعنی: 
۸ > 4۳. ولی مقدار بسیار زیادی انرژی حرکی لازم است تا افزایش قابل اندازه گیری 
در کتله حاصل شود. ثابت تناسب بسیار کوچک در واقع به انشتاین نشان داد که این ثابت 
ج استت که در ان شرعت نور در حلاه ات بعنی: ع ۸ء پس کتلة کل (12) 
برای یک جسم برابر با مجموع کتلۀ سکون (۰)و تم خواهد بود یعنی: چگ + .ام = م 
به اساس این پیشنهاد انشتاین» معادل با انرژی حرکیء فقط یک حالت خاص است. و بنا 


به نظر او» به طور کلی یک رابطة تساوی دقیق میان کتله و انرژی وجود دارد. پس می‌توان 
انتظار داشت که مقدار کتلة سکون و باید با یک مقدار مساوی اا با آنرژی سکون 
(1:۰) مطابقت داشته باشد. به طوری که - = ۰ پس رابطة قبلی را می‌توان نوشت: 
E ETS‏ ۷ اد ارت ارایرای ری کل سس ( ۳ - ۷ + کار 


گیریم. با تعویض قيمت‌ها در رابطة فوق می‌توانیم بنوبسیم: ۲/6۴ = ۰ رابطة اخیرء دقیق 
همان تبه کیری ان سال 1005 بود که ار اانه کل یک جسم در حقیقت 


للا ا ااا یآ ات ا الاد انا کا الو ي 
معادلة قریک اسک تین می وودد ۱ 1ا 


از توضیح معادله‌های اخیر به این اندیشه می‌رسیم که: کتله و انرزی تعبیرهای متفاوتی برای 
TS‏ تند. مناسب نیست بگوییم کتله به انرژی پا انرژی به کتله تبدیل 


می‌شود. بلکه می‌گوییم جسمی با کئلة اندازه گیری شدة 10 اترری‌ ی برابر عص = ع دارد. 
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مفاهیم ضمنی این تساوی يا برابری کتله و انرژی بسیار هیجان‌انگیز است. نخست آنکه دو 
قانون بزرگ تحفظ «بقا» دو بیان مترادف یک قانون واحد می‌شوند. در هر سیستمی که کتلۀ 
کل ان تحفظ دارد. انرژی کلی نیز بقا خواهد داشت. ثانیا این فکر مطرح می‌شود که ممکن 
این مقدار از انرژی سکون به شکل‌های دیگری از انرژی تبدیل شود. چون مقايسة تساوی 
انرژی با کتله بسیار زیاد است. پس کاهش بسیار کمی‌در کتلۀ سکون با آزاد شدن مقدار 


عظیم انرژی» به طور مثال انرژی جنبشی يا تابش الکترومقناطیسی خواهد بود. 
5-6-2: طبیعت دو گانۀ نور 
می‌خواهیم یکی از رابطه‌های کتله و انرژی را دربارة کوانتم‌های نور و تأثیر متقابل آن‌ها بر 
اتوم‌ها از نگاه نظری مورد بحث قرار دهیم. که این بحث ما از اثر فوتو الکتریک‌ها بر مودل 
بور متفاوت است. از بررسی اثر فوتو الکتریک دانستیم که یک کوانتم نور دارای انرژی ۸ 
نیز به کار می‌رود. می‌دانیم که شعاع‌های × مانند اشعة نور مرتی تابش‌های الکترومقناطیسی 
هسب اما کرک کے آن‌هاا در بکونسی نو مرت ریاد است بای همء اد کید الکت یک 
چیزی دربارة اندازة حرکت یک کوانتم به ما نمی‌گوید. می‌دانیم که یک کوانتم نور دارای 
کرڑی ال س ات کت ری ی قارف ہز ر کے مومت 2 برای یک جسم به 
صورت حاصل ضرب کتلۀ 10 و سرعت ۷ تعریف می‌شود. یعنی: 77.۷ = 7 . هرگاه به جای 10 
ار ادل ان )اکا ا وم که ۲ ۲۳ < ۳ ادل یی 
برای محاسبة مومنتم و یا اندازۀ حرکتی به‌ کار برده می‌شود که در آن ار کتله نام برده نشده 
است. اکنون با همین معادله. اندازة حر کت یک فوتون را با انرژی 8 معین مي‌نماييم. 
در این‌جا به جای سرعت ۷ سرعت نور (6) را وضع نموده و می‌توانیم بنوبسیم که: 
6 = م. برای یک کوانتم نور ۴ = 7 هرگاه به عوض ٤‏ قیمت آن ۸ را 


در رابطه بالا نگذاریم» انا ه حر کت با مومنتم یک کوانتم نور چینن به دست می اند 


ڪڪ 


طبق تیوری الکترومقتاطیسی کلاسیک» وقتی یک اشع نور را اشعة چ به اتم‌های موجود 
در یک هدف (به طور نمونه یک ورفة نازک فلزی) برخورد کند. نور در جهت‌های مختلف 
پراکنده می‌شود. ولی فریکونسی آن تغییر نمی‌خورد. جذب نور با طول موج معین به وسيلة 
اتم ممکن است خروج مجدد نور با فریکونسی دیگر را به دنبال داشته باشد. ولی اگر موج 
نور به ساده‌گی پراکنده شود. طبق تیوری کلاسیک نباید تغییری در فریکونسی آن به وجود 
آید. 

ولی بنابر تیوری کوانتمی, نور از فوتون‌ها ساخته شده است و بنا بر تیوری نسبیت. فوتون‌ها 
دارای مومنتم هستند. کامپتون چنین استدلال کرد که در برخورد میان یک اتوم و یک 
فوتون. قانون تحفظ مومنتم باید به‌کار رود. بنابرین قانون. وقتی یک جسم با یک کتلة کم 
با جسمی که دارای کتلة بزرگ و ساکن باشد برخورد نماید. جسم مذکور اندکی با کم شدن 
سرعت یعنی با تغییر کمی در انرژی به عقب برمی گردد. ولی اگر اندازة کتله‌های دو جسم 
بسیار متفاوت نباشد. مقدار زیادی از انرژی را با خود انتقال می‌دهد. 

کامپتون 1892-1962 Arthur ۲101 Compton‏ فزی ک‌دان امریکایی حساب کرد که 
همرگاه یک فوتون با یک اتوم برخورد کند. در صورتی که اندازة حرکت (مومنتم) فوتون 
۰ باشد. چه مقدار انرژی باید از دست بدهد. او نتیجه گرفت که اگر یک فوتون 
به‌ساده‌گی به کل اتوم برخورد کند» تغییر در انرژی آن بسیار کم است. ولی اگر یک فوتون 
باالکترونی برخورد کند که کتلۀ کم دارد. فوتون باید مقدار زیادی انرژی را به الکترون 
منتقل کند. کامپتون نظر به تجارب خود نشان داد که فوتون می‌تواند به صورت ذره‌بی 
باشد. با اندازة حرکت و همچنان انرژی معین. او نشان داد که برخوردهای میان فوتون‌ها و 
الکترون‌ها از قانون تحفظ مومنتم و انرژی پیروی می‌کند که این دلیل دیگری برای واقعیت 
نظرية کامپتون که نور مانند ذره است. می‌باشد. و بايد دانست که فوتون‌ها مانند ذرات 
معمولی نیستند که در سرعت‌های کمتر از سرعت نور وجود داشته باشند (فوتون‌های در 
حال سکون وجود ندارد)» بنابراین کتلة سکون برای فوتون‌ها نمی تواند وجود داشته باشد. 
ها تا را 
می‌کند که دارای مومنتم و انرژی می‌باشند و همچنان فوتون‌ها با داشتن خواص امواج 
(امواجی که فریکونسی و طول موج دارند) مانند موج نیز عمل می‌کنند. در حالات مختلف 
گاهی نور رفتاری با ویژه‌گی الکترومقناطیسی دارد. یعنی به شکل امواجی اند که طول موج 
و فریکونسی دارند که این رفتار از ویژه‌گی موجی نور است. در حالت‌های دیگر و آزمایشات؛ 
نور از خود هم رفتار موجی و هم ذره‌یی نشان می‌دهد که این گونه رفتارها را غالبا خاصیت 
دوگانه‌ گی يا طبیعت دوگانه‌یی (ذره‌یی - موجی) نور می‌گوبند. پس می‌توان گفت که 
فوتون به هر دو (ذره و موج) شباهت دارد. 


هم‌چنان در سال 1923 لوییس دی بروگلی (1892-1987) 0۵16 06 وذدام1 دانشمند 
فرانسوی پیشنهاد کرد که طبیعت دو گانه گی (موجی - ذره‌یی) نور را در مورد الکترون‌ها 
= ذره‌یی» یک خاصبت بنیادی برای تمام مراحل (پروسه‌های) کوانتمی است. نظر به این 
خاصیت آنچه را ما هميشه به ذرات مادی می‌دانیم» در بعضی از شرایط می‌توانند مانند موج 
عمل کنند. هم‌چنان دی بروگلی, رابطه‌یی را برای دریافت طول موج ذره‌یی که مانند موج 
عمل می کند. دریافت کرد. 


خی ی دا وج رد 


۷ = م دارند نیز به‌کار می‌آید. بنابرآن او پيشنهاد کرد که طول موج یک الکترون عبارت 


Mv 


دو گان گی (موج- ذره) یک خاصیت عمومی‌نه تنها برای نور بلکه برای ماده نیز است» و امروز 
فقط معمول این است که کلمۀ ذره را برای الکترون‌ها و فوتون‌ها به‌کار می‌بریم و هر دوی 
آن‌ها (با وجود این که تفاوت‌های بسیار مهمی‌میان آن‌ها وجود دارد)» هم خواص ذرات و 
هم خواص امواج را دارا هستند. 
5-6-3: سرعت امواج دی بر و گلی 
با کشف نیوتن مبنی بر این که امواج نورگاهی مانند فوتون‌ها عمل می‌کند. این سوال مطرح 
گردید که آیا ممکن است که ذرات هم گاه گاه مانند امواج عمل کنند؟ بعدها معلوم گردید 
که در واقع درات نیز یک نوع خواص موج‌گونه را دارند این نکته در سال 1913 کش ف 
گردید. دراین سال لوئی دی بروگلی نظریه‌یی ارایه کرد که بر اساس ان» هر ذره به طول 
می‌توانیم. طول موج و ابسته به هر ذره را می‌توان به کمک تشبیه آن ذره» به فوتون حدس 
زد دز کور ویون کدی ۳ #ِ اه 

انرژی فوتون 

hc 


یا: انرژی فوتون 
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فوتون کتل سکون ندارد. ولی کتلة معادل انرژی دارد. اگر کتلة معادل انرژی فوتون را به 
بر نشان دهیم (۸م مخفف فوتون است) می‌توان نوشت که: ٥‏ ,7 = انرژی فوتون 
این مقدار را رابطة بالا قرار داده» طول موج فوتون را چنین به دست می‌اوریم: 
/ 1 ۱ 
_ د = طول موج فوتون 
مومنتم ونون رم 111 رز 111 
زیرا که 111 همان Mv‏ با مومنتم فوتون ا هرگاه هر ذره. طول موج وابسته‌یی داشتنه 
باشد» پس این طول موج را از روی استدلال می‌توانیم به صورت ذیل نوشت: 
1 1 ۱ 
۳ = طول موج ( ,2) ذره 
Mv‏ مومنیم دره 
این طول موج فرضی ذره را طول موج دی بروگلی می‌گویند. پس طول موج دی بروگلی 


SS 
Mv 


= (۸) ذره و سرعت موج دی بروگلی 


h 
عبارت از 7 =۷ می‌باشد.‎ 
اصول عدم قطعیت‌هایز نبرک‎ :5-7 


ماهمواره چنین گفته‌ايم که می‌توانیم هر خاصیت فزیکی را با هر صحت که خواسته 
باشیم. اندازه‌گیری کنیم» و برای رسیدن به صحت اندازه‌گیری به درجة مطلوب. کافی 
است که وسیلة حساس‌تر و دقیق‌تری طرح کنیم. ولی میخانیک موجی نشان داده است که 
حتا در آزمایش‌های فکری و یا وسایل اندازه‌گیری ایده‌ال هم محدودیت‌هایی در صحت 
اندازه گیری وجود دارد. 

به طور مثال. چگونه ما می‌توانیم مواضع و سرعت موتری را که در روی جاده به آهسته‌گی 
حرکت می‌کند. اندازه‌گیری کنیم. برای تعیین یک موقعیت در لحظة معین» موضع قسمت 
پیشروی مسیر موتر را با کشیدن خطی نشانی می‌کنیم. در همان لحظه یک ستاپ واچ 
(ساعت توقف کننده) را سویچ می‌نماییم. موتر مسیر مورد نظر را طی می‌نماید و در لحظه‌یی 
که به قسمت آخر جاده رسیده. بازهم نشانی می کنیم و ساعت را متوقف می‌سازيم. سپس 
چون جهت حرکت موتر هم معلوم است. فاصله ميان دو نشانی را اندازه می‌کنیم و از تقسیم 
فاصله طی شفه بر مان ری شده. سرعت ا دست م‌آور یم 


9 
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پس می‌دانيم که در لحظه‌یی که موتر به قسمت نشانی شدۀ دوم رسید. در فاصلة معین از 
نقطة شروع در حرکت بوده و با سرعت متوسط معین مسیر خود را پیموده است. اگر عمل 
مذکور را در فاصله‌های کوتاه‌تری تکرار کنیم» همچنان می‌توانیم سرعت لحظه‌یی را در هر 
لحظة مسیر به دست آوریم. 

حالا جاده و موتر را یک طرف می گذاریم و الکترونی را که از میان یک لامپ (گروپ) تخلیه 
می گذرد» در نظر می گیریم. ما کوشش می‌کنیم که موقعیت و سرعت الکترون را اندازه‌گیری 
کنیم. ما باید تغییراتی را در طربقة اندازه‌گیری خود به عمل بیاوریم. ما می‌دانیم که الکترون 
به قدری کوچک است که نمی‌توانیم جای آن را به کمک نور مرئی معین کنیم. (طول موج 
نور مرئی با آن که کوچک است. ولی هنوز هم *10 بار بزرگ‌تر از قطر یک اتوم است). 
برای دریافت مکان یک الکترون در ساحه‌یی به اندازة قطر یک اتم (از یک سر تا سر دیگر در 
حدود 21 ۰ 10) باید از اشعة نوری استفاده کنیم که طول موج آن در حدود :107 
یا حتا کوتاه‌تر از آن باشد. اما فوتون که با چنین طول موج کوتاه (7) (فریکونیسی زیاد ؟)» 
مومنتم و انرژی (01) فوق‌العاده زیادی دارد. با توجه به این می‌دانیم که این فوتون‌ها 
هنگامی که به وسیلة الکترون‌ها پراکنده می‌شوند. مانند ان است که لگد سختی به آن زده 
می‌شود. در نتيجة تیزی الکترون. تغییر بسیار زیادی در جهت جدید و نامعلومی‌خواهد 
کاردا ال اه ا حال رت اا 
موت حتا دربارة آن فکر هم نمی‌کردیم). از این رو وقتی ما فوتون پراکنده نشده را دریافت 
می‌کنیم. می‌توانیم از جهتی که دارد. نتیجه بگیریم که الکترون کجا بوده است و در این 
صورت در واقع» مکان الکترون را يافته‌ايم. اما در این پروسه سرعت الکترون را هم از نظر 
بزرگی و هم از نظر جهت تغییر داده ایم. واضح بگوبیم. اگر چه می‌توانیم جای الکترون را 
(با استفاده از طول موج کوتاه‌تر) با صحت بیشتری معین کنیم. ولی سرعت آن با صحت 
کمتری معلوم می‌شود. ما می‌توانیم با فوتون‌های کم‌انرژی تر. برانگیخته‌گی الکترون را کمتر 
کنیم. ولی چون نور به صورت کوانتم‌های 0 انرژی وجود دارد. فوتون‌های کم‌انرژی‌تر طول 
موج‌های بزرگ‌تری خواهند داشت. بنابراین عدم قطعیت بیشتری در دقت موقعیت الکترون 
حاصل می‌شود. 


© 
چ ڪڪ ”ڪڪ 


کامل اندازه‌گیری کنیم. این نتیجه‌گیری را اصل عدم قطعیت می گویند که نخستین بار 
به وسیلةّ ورنرهایزنبرگ (1901-1976) ۳16166۳۳0672 Werner‏ فزیکدان جرمنی بیان 


شده است. اصل عدم قطعیت را می‌توان به طور کمی‌با فورمول ساده‌بی که از معادلة موجی 
شرودینگر برای حرکت ذرات استخراج شده است. بیان کرد. هرگاه :۸7 عدم قطعیت در 
مکان و (۸2) عدم قطعیت در مومنتم باشد, به سویه‌های بالا ثبوت خواهید کرد که حاصل 


ضرب دو عدم قطعیت باید برابر یا بزرگ‌تر از ثابت پلانگ بر 2باشد. یعنی: و 
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که کتله‌های زیاد دارند. نتیجۀ عملی ندارد. فقط در مقیاس اتومی‌است که این محدودیت 


مطالعة پد یده‌ها در سرعت‌های بسیار زیاد (نزدیک به سرعت نور) است. 

۰ نظریات کوانتمی‌به مطالعة پدیده‌هایی در اندازه‌های بسیار کوچک مانند مالیکول‌ها. اتوم‌ها 
و ذره‌های کوچکی که اتوم‌ها را می‌سازند» می‌پردازد. ذراتی که اتوم‌ها را می‌سازد. به نام ذرات 
* امواج الکترومقناطیسی که از سطح اجسام در هر درجة حرارت پخش می‌شود. تابش حرارتی 


ار ار ار( 


* جسمی که بتواند همةّ طول موج‌های وارده را به طور کامل جذب کند. جسم سیاه گفته 

می‌شود. نسبت مقدار آنرژی تابشی جذب شده توسط هر جسم بر آنرژی تابشی وارده بر جسم 

را ضریب جذب آن جسم می‌نامند که به ۵۸ نمایش داده می‌شود. 

۰ شدت تابشی یک جسم مساوی است با مقدار مجموع انرژی امواج الکترومقناطیسی که در 

یک ثانیه از واحد سطح آن جسم پخش می‌شود. 

* تابنده‌گی ( درخشنده‌گی) یک جسم در هر طول موج مساوی است با مقدار انرژی موج‌های 

الکترومقناطیسی با طول موج‌های بین ۸ و ۸۸+ ۸ که در واحد زمان از واحد سطح جسم 

ی می توق 

* طیف نور پخش شده از بخار هر عنصر را طیف اتومی‌آن عنصر می‌نامند و طیف حاصل از نور 

پخش شده از بخار عناصر را طیف پخشی و یا نشری آن اتوم می‌نامند. طیف نور سفیدی را که 

بعضی از خط‌ها یا طول موج‌های آن جذب شده باشد» طیف جذبی می‌نامند. 

ار را 

منتشر می کند. همواره مضرب تامی‌از یک مقدار ثابت است که این مقدار ثابت به فریکونسی موج 

الکترومقناطیسی بسته‌گی دارد. مطابق این نظربه, انرژی یک موج الکترومقناطیسی با فریکونسی ۷ برابر 

است. 77:۷ = £ در این رابطه ۸ یک عدد تام منبت است و ضریب ۸ مقدار ثابتی است که به نام 

ثابت پلانک یاد می‌شود و 7 تعداد کوانتم‌ها را مشخص می‌سازد که به نام عدد کوانتمی‌یاد می‌شود. 

۰ در سال 1988 میلادی‌هانریچ هرتز دانشمند آلمانی مشاهده کرد» وقتی نوری با طول موج بسیار 
وتاه مانند نور بنفش. به کلاهک فلزی یک برق‌نما که دارای چارج منفی است بتابد. باعث تخلية 

پرق‌نما می‌شوده که این تخلیة الکتریکی (برقی) به دلیل جدا شدن الکترون‌هااز سطح یک فلز توسط 

تابانیدن نور به آن را پدیدۀ فوتوالکتریک. و الکترون‌های منتشر شده از سطح فلز را فوتوالکترون 

نامند. 
می 


* بور مودل خود را برای اتوم هایدروجن که یک الکترون دارد. ارایه کرد که این مودل 
1[ الکترون‌هصاتنهتا روی مدارهای دایره‌بی با شماع‌های معینی ج ر کت می کنند که این 
مدارهاء مدارهای ثابت (0۲0165 12110۳8217و) نامیده می‌شود. 
2 در اتم بعضی حالت‌های خاص حرکتی به نام حالت‌های ثابت وجود دارد که در این 
حالت‌هاء دیگر طبق معمولی (اصول فزیک کلاسیک) الکترون انرژی الکترومقناطیسی بخش 
3 شعاع مدارهای ثابت. مقدارهای مشسخص گسسته‌یی می‌توانند داشته باشند. اگر شعاع 
اولین مدار را برابر به وه بگیریم» شعاع‌های مجاز ممکنه از رابطة ذیل به دست می‌آید. 
r, = an‏ 

2 

که در این رابطه. توان ۸ یک عدد صحیح است. 


4. بور هم‌چنین فرض کرد که اگرچه الکترون ثابتی که در یک حالت ثابت خاص» با انرژی 
بر نمی‌تابد. اما می‌تواند با رفتن به سطح (سویه) انرژی پایین تر ور بتابد. در این صورت 
در سوية پایین‌تر, انرژی الکترون کم‌تر از انرژی سوية اولی آن است» یعنی ,8 > یرت و 
اختلاف انرژی به صورت کوانتم پا فوتون نوری ظاهر می‌شود. که این اختلاف انرژی بین 
سویه‌ها برابر است با ر٤‏ - ,£ = ۸۷ 
SS‏ 
کتود بود. شعاع جدید و ناشناخته‌یی را کشف کرد. او در تجربة خود نور ضعیفی بر روی 
دستگاه کوچکی که در نزدیکی‌اش دوک مشاهده کرد. رونتگن نشان داد که شعاع ۸ از محل 
تولید به خط مستقیم منتشر می‌شود و صفحة عکاسی را نیز سیاه می‌کند. او به تفصیل 
توانایی نفوذ شعاع ۶ را در مواد مختلف مانند کاغذ» چوب. المونیم. پلاتین و سرب شرح 
کرد. او گفت که توانایی نفوذ این شعاع‌ها از مواد سبک مانند کاغذ. چوب. گوشت بیشتر 
از مواد متراکم مانند پلاتین» سرب و استخوان است. از این شعاع زیادتر در طبابت استفاده 
می اسوک 

SS 


1- هیچ نوع جسم یا انرژی را نمی‌توان با سرعتی بالاتر از سرعت نور )٥(‏ در خلاء به حرکت 


آورد. 


2 نله هر حسی همرایا ریاد شدن سرعت آن ریاد م‌شود. نله جعم راهتفامی له سرعت آن 
برابر 0 - ۲باشد, کتلة سکون را.76 می‌نامنده انشتاین نشان داد که: 1 مج - است 
CE‏ ار ار ار 
در حرکت است. اندازه‌گیری این را نشان خواهد داد که کار تک تک ساعت در مقایسه با کار 
همان ساعت که نسبت به شخصی در حال سکون است. کندتر می‌شود. 
۰ کامپتون در اثر تجربة خود نشان داد که یک فوتون را می‌توان مانند یک ذره دانست که دارای 
اندازة حرکت و هم‌چنان دارای انرژی معین است و هم‌چنان او نشان داد که برخوردهای ميان 
فوتون‌ها و الکترون‌ها از قانون تحفظ مومنتم (اندازة حرکت) و انرژی پیروی می‌کند. همچنان 
مپتون گفت که فوتون‌ها در حال سکون وجود ندارند. بنابراین کتلة سکون برای فوتون‌ها 
ی ها 
را ار و 
دارای فریکانس و طول موج استند. همچنان رفتار الکترومقناطیسی دارند. دی بروگلی فزیک‌دان 
ری وید دب کلب ول ری ی کی ار ری رت 
تا ای ار ار رت ار و 
با را ی 
بعضی شرایط می‌توانند مانند موج عمل کنند. 
نظرية دی بروگلی چنین بود که هر ذره به طول موجی وابسته است. طول موج موج وابسته به 
هر ذره را به کمک تشبه آن با ذرة فوتون می‌توان حدس زد. طول موج دی بروگلی برای ذره‌یی با 
1 و سرعت ۷ عبارت از: ۸/0۷ = طول موج ذره () 
۰ مکان الکترونی که دارای سرعت زیاد است. در نتيجة تیزی الکترون تغییر بسیار زیادی در 
جهت جدید و نامعلوم پیدا می‌کند. ما می‌توانیم از جهتی که دارد نتیجه گیری کنیم که الکترون‌ها 
جا بوده و جهت آن کدام است. خلاصه این که ما نمی‌توانیم هم مکان و هم سرعت یک الکترون 
را با صحت محدود اندازه‌گیری کنیم. این نتیجه گیری در اصل عدم قطعیت نخستین بار توسط 
ورنرهایزنبرگ بیان شد. اصل عدم قطعیت را می‌توان به طور کمی‌پا فورمول ساده‌یی که از معادلة 
0 
هرگاه ×۸ عدم قطعیت در مکان و ۸ عدم قطعیت در اندازۂ حرکت باشد. دراین صورت حاصل 
ضرب دو عدم قطعیت برابر یا بزرگ تر از ثابت پلانگ بر 27۲ است. یعنی: ۸/27 < ۸:۸ 


ء۶ ۳4 ۰ 
سوّال‌های فصل پنجم 
1- در شکل مقابلء تابند گی دو جسم سیاه و غير سیاه با 
عین درجۀ حرارت نشان داده شده است. با دلیل توضیح 
دهید که کدام یک از منحنی‌ها مربوط به جسم سیاه و کدام 


یک مربوط به جسم غیرسیاه ار 


2- تابش پخش شده از سطح هر جسم به 
3- نخستین نظریه از نظریه‌هایی که مبانی میخانیک 
کدام دانشمند فزیک ارایه شد؟ 

4 نارسایی‌های فزیک کلاسیک در توجیه پدیده‌ها چه بو 
چند سطر بنویسید. 

9 ەا ش ده که تحفقات ار دم با 
شود؟ 
6- شعاع ایکس( ×) برای اولین بار توسط کی و ج 
7- نظرية کامپتون را راجع به طبیعت دوگانة ذ 


8- بنابر اصول قطعیت. موقعیت و سرعت | چگونه تعیین می‌نماییم؟ 
سوّالات جهار حوابه: 
1- واحد ثابت ماکس پلانگ عبارت j‏ 
الف: الکترون ولت ۷ع ب: الکترون ولت فی ثانیه ۷/۶ع 
ج: ژول ثانیه 0 ثانیه / ل 
2- در پديدة فوتوالکتریک مقدار ولتا- ۱ نده به چه عامل‌هایی بسته‌گی دارد؟ 


وارده ب: فریکونسی نور وارده 
ج: فریکونسی نور وارده و جنس الک 
2= لا سرعت دوبروگلی عبارت از: 


الف- he/۸‏ بت ۸/۱ ج- او ۷ v=d/t ٩‏ 


فز یک هسته‌بی 


پیش از این با برخی از مفهوم‌های فزیک اتومی‌جدید آشنا 
شدیم. نظریه‌های نسبیت و کوانتمی‌در سده بیستم میلادی. 
فزیک را به طور کامل متحول ساخت. امروز داشمندان به 
کمک مفهوم‌ها و نظریه‌های مکاتب کوانتمی, برای بسیاری 
از پدیده‌هابه توجیه‌های کاملا سازگار با تجربه دست 


یافته‌اند. 


اولین تجارب راء رادرفورد در بمباردمان اتوم‌ها توسط اشعة 
اه را را 
بخش اعظم کتله است. او نتیجه گرفت که همةّ هسته‌ها 
کاری پروتون اند آما کتله هسته‌ها بت و جارح آن‌ها کمبر 
از مقداری است که با توجه به تشکیل آن‌ها از پروتون در 
هسته انتظارمی‌رود. پس باید در هسته. نوعی ذرات خنثایی 
یا ترکیب برقی خنثا از ذرات با چارج مخالف وجود داشته 
ار IDL‏ 
ماند. 

فاصلة متوسط میان پروتون‌ها در هسته خیلی کم است. بنابرین قوة دافعة برقی میان آن‌ها 
بسیار بزرگ است. اگر یک قوة جاذبة بزرگ‌تر برای اتصال پروتون‌ها و نیوترون‌ها وجود 
نداشته باشد. این قوه به شدت پروتون‌ها را از هم دور خواهد کرد. 

در این فصل» یکی از موضوع‌های اساسی که در فزیک جدید اتومی‌مطرح می‌شود. یعنی 
ساختار هستة اتوم و برخی از ویژه‌گی‌ها و عکس‌العمل‌های مربوط به آن را مورد مطالعه 
قرار می‌دهیم و شما با مفاهیمی‌از قبیل انرژی بسته‌گی هسته‌یی رادیواکتیف طبیعی» 
رادیوا کتیف مصنوعی. ایزو توب‌های رادیواکتیف انشقاق هسته تعامل زنجیره‌یی» گداز 
هسته‌یی و ریکتور هسته‌یی آشنایی حاصل خواهید کرد. 


6-1-1 اندازه و ساختار هسته 
نتیجهیی از آن به‌دست آمد؟ 
سال 1896 میلادی را می‌توان زمان آعار میحت فزیک هس کی دانست. زیرا در این سال بود که 
هنری بیکیورل ([۳1601 ٥٩18۲۴1‏ 8) تشعشعات رادیواکتیف 
(۸۲۵ 162010) و ترکیب‌های یورانیم (ل)را کشف کرد. 
از آن بس دانش‌مندان دیکری با انجام تجارب متعدد و ارایه 
مدل‌ها و نظریه‌های به‌خصوص در مورد میخانیک کوانتم. 

شکل (6-1) 
به گسترش و تکمیل این بحث پر داختند. 
محاسبات رادرفورد ( Rutherford‏ اشکار ساخت که شعاع هسته‌ها بزرگ‌تر از حدود 
۶ 10 نمی‌باشد که بنابر کوچکی طول شعاع آن‌ها در فزیک هسته. فیمتومتر 79 به‌حیث 
واحد مناسب قبول شده است. که آن‌را بعضی اوقات فرمی( ۵77713/) هم می گویند و فرمی‌برابر 
به 10*7 می‌باشد. 


کر فعالیت 
در یک میدان ورزشی ناحیه‌یی را مشخص کنید که ابعاد آن به همان اندازه کوچک‌تر از ابعاد سطح 
میدان است که ابعاد هسته اتوم کوچک‌تر از ابعاد خود اتوم می‌باشد. فکر کنید و دربارة با گروپ‌ها 


به‌ بحث بیردازند. 


هستة هر اتوم شامل تعداد معینی پروتون و نیوترون است به جز هستة اتوم هایدروجن 
معمولی که تنها یک پروتون دارد. پروتون (۳۲0801) ذره‌یی است با چارج + ولی 
نیوترون (۷61117010) از نظر برقی خنثا می‌باشد. پروتون‌ها و نیوترون‌ها را به طور کلی ذرات 
هسته می‌نامند. مقدار چارج و کتلة ذره‌های سازندة اتوم‌ها در صفحة یک‌صدوچهل‌وسوم 
کتاب نمایش داده شده است. 


از این رو باید تعداد پروتون‌های موجود در هستة یک اتوم با تعداد الکترون‌های آن اتوم برابر 
باشد. همان گونه که گفتیم. هر هسته علاوه بر پروتون‌ها» تعدادی نیوترون نیز دارد. تعداد 
نیوترون‌های موجود در یک هسته را عدد نیوترونی آن هسته می‌نامند و آن را N‏ با نمایش 
مقدار را عدد (نمبر) کتلة آتمی‌می‌نامند 9 را با ی می‌دهند» یعنی: 


با توجه به آنجه گفته شد. در فزیک هسته‌یی. علامة کیمیایی یک اتوم × را به صورت زیر 
2۳ ر(هستة اتوم) 

واضح است که اگر مقدار N‏ را ننويسیم بازهم می‌توانیم علامة کیمیایی 6 را با ۲ 2 نمایش 

دهیم. 


مفال: 76 هستة اتوم آهن است که 26 پروتون و 30= 56-26 = ۸۷ نیوترون دارد. 
همچنان به مثال‌های زیر دقت شود: 
4 یا "77 2 اتوم هایدروجن 
He‏ با "716 = هستة اتوم هیلیوم 
6 یا یر > هستة انوم مس 
اتوم هر عنصر تعداد پروتون‌های مشسخص دارد. به این معنی که هیچ دو اتومی که از یک 
جنس نباشند. تعداد پروتون‌های برابر با هم ندارند. از این رو عدد .2 به طور کامل مشخص 


می کند که هسته. مربوط به کدام عنصر است. به همین دلیل گاهی برای ساده‌گی بیشتر از 


مقدار ۸ هم مشخص می‌شود. 


0 
ججج 


3 
ا سو الات 
Besin);‏ 


| 1-ابعاد هستة اتوم به چه اندازه از ابعاد اتوم کوچک تر است. 
2- در فزیک هسته‌یی» علامة کیمیابی یک اتوم را به کدام شکل می‌توان نمایش داد؟ مثال بیاورید. 


منال: ماده‌یی که در نخستین بمب هسته‌یی به کار رفت. یورانیم 235 بود. فراوانی این 
ایزوتوپ یورانیم طبیعی فقط در حدود 0715 در صد ات پورانیم. عنصر شماره 92 در 
جدول دوره‌یی عناصر است. تعداد هرکدام از نیوترون‌ها و پروتون‌های موجود در پورانیم 
3 چقدر است؟ 

حل؛ نظر به سوال داریم که: 92= 2 و 235 <۸4 

پس تعداد پروتون‌های موجود در هر هسته برابر به 92 است. چون نیوترون‌ها از تفاضل 
( 4-2 ) به دست می‌آید» پس تعداد آن‌ها برابر به 143 می‌شود و علامة مشخصة این 
ایزوتوپ به صورت ( 0 ) نشان داده می‌شود. 

6-1-2: قوهٌ هسته‌بی 

دیدیم که هسته از نیوترون‌های بی‌چارج و پروتون‌های دارای چارج مثبت تشکیل شده 
نگه می‌دارد؟ 

در فصل قبل دیدیم که قوه‌یی که بر الکترون‌ها در مدارهای اتومی‌وارد می‌شود. قوۀ شناخته 
شدهة جاذبة برقی بین چارج‌های مخالف است. اما واضح است که این قوه‌یی نیست که ذرات 
را در هسته نگه می‌دارد. زیرا اولاء نیوترون بی‌چارج است و قوة برقی بر آن اثر نمی‌کند. ثانیا 
پرو تون‌ها چارج مثبت دارند 9 قوةٌ درک بين آن‌ها دافعه‌یی ات ممکن ارت تصور شود 
هم نیست. زیرا قوه‌های جاذبه‌یی موجود بین ذرات هسته. آن‌قدر کوچک تر از قوه‌های دافعةٌ 
برقی بین پروتون‌ها است. که می‌توان آن‌ها را نادیده گرفت. دانشمندان از مجموع مطالعات 
و آزمایش‌های موجود نتیجه گرفته‌اند که باید قوة دیگری بین ذرات هسته وجود داشته 


0 
ج جج نے 


باشد تا آن‌ها را در کنار یک‌دیگر نگه‌دارد و این قوه را قوۀ هسته‌یی نامیده‌اند. 


قوةٌ هسته‌یی در فاصلةّ بسیار کوچک. یعنی تنها بین ذره‌های هسته که به فاصلة خیلی کم 
(در حدود 277) از یک‌دیگر قرار دارند. عمل می کند. مقدار این قوه زیاد و قابل ملاحظه 
است. قوة جاذبة هسته‌یی بین دو پروتون با چنین فاصلة کم از یک‌دیگر بسیار قوی‌تر از قوة 
دافعة برقی بین آن‌هاست. از این رو قو هسته‌یی را قوةٌ عظیم نیز می‌نامند. 


tet 
3 

۹ ا 

و الات 

٩5 ¢ 

SASON 5 


Cl‏ کدام تود را کوت؟ 


2 پروتون و نیوترون از هم چه فرقی دارند؟ 


6-1-3 ایزوتوپ یعنی چی؟ 

هسته‌های یک عنصر کیمیایی معین را که تعداد نیوترون‌های متفاوت و در نتیجه نمبر کتلة 
اتمی متفاوت دارند» ایزوتوپ‌های آن عنصر می‌نامند. تعداد نیوترون‌های موجود در هستۀ 
اتوم یک مادة کیمیایی معین (برخلاف تعداد پروتون‌های آن) ثابت نیست. به‌طور مثال: 
هسته‌های عنصر کاربن درای سه ایزوتوپ *30 , 96۳ ۱۷۶ است 

که در این میان. فراوای ۶ در طییعت 9 98 درصد و فراوانی کارن 6 * پرایر به 1.1 
درد است اما کارین م بے کل در کے بافت کے شوت لا ان را در ارما که و در 
حین برخی از پروسه‌های هسته‌یی به دست می‌آورند. اتوم هایدروجن سه ایزوتوپ دارد که 
عبارتند از: 7 ۰ 7 و 7 

این ایزوتوب‌ها دارای خاصیت‌های بسیار متفاوتی هستند. 


نام ذره چارج (کولمب) کتله ( ع) شعاع ( 7 ) 
تب ال ICG‏ ی N. OO‏ 
پروتون += 1.67x107 =Mp +1.6x10‏ 2 


نیوترون ر Mn‏ = 7 1.68<*10 1.2 


از این‌رو آن‌ها را به نام‌های متفاوت می‌خوانند. هایدروجن معمولی (که تنها یک پروتون 
داشته و نیوترون ندارد» سبک‌ترین و متداول‌ترین ایزوتوپ هایدروجن است. 99.985 درصد 
هایدروجنی که در طبیعت یافت می‌شود. از این نوع است. ایزوتوپ بعدی ( 17) که دوتریوم 
نامیده می‌شود. با علامه (7 نیز نشان داده می‌شود. دوتربوم یک پروتون و یک نیوترون 
دارد و بسیار نادر است. چنان‌چه محض 0.015 درصد هایدروجنی که در طبیعت یافت 
می‌شود. از این نوع می‌باشد. ایزوتوپ نوع سوم هایدروجن ( ٨1‏ ) بوده و ترینیوم نام دارد 
که با علامة ( ۶ ,انا داده می‌شود و در طبیعت در مقابل هر *10 اتوم هایدروجن 


معمولی فقط یک ایزوتوپ (7() وجود دارد. 


با استفاده از جدول قبلی. قوه‌های جاذبه‌یی و برقی بین دو پروتون + 


را که به فاصلة ۲ از یک‌دیگر واقع اند. محاسبه کنید. 


6-1-4: پایداری هسته‌ها 

به تصور شماء هسته چه وقت پایدار بوده می‌تواند؟ 

می‌دانیم که قوة دافعة برقی بین پروتون‌ها سعی بر از هم پاشیدن یا متلاشی شدن هسته‌ها 
را دارد؛ اما چون قوه جذب هسته‌یی بر این قوه غلبه دارد. هسته پایدار می‌ماند. هر چه 
زیادتر می‌شود و در نتیجه تعادل بین قوه‌هاء ضعیف و هسته ناپایدارتر می گردد. این گونه 
ایزوتوپ‌ها را ناپایدار می‌نامند. با گذشت زمان. در هس ایزوتوپ‌ه ای ناپایدار تغییراتی 
صورت می‌گیرد که در نتیجه» آن‌ها به هسته‌های پایدا تبدیل می‌شوند. این گونه تغییرات» 
به صورت خود به خود رخ می‌دهد. بیشتر ایزوتوپ‌هایی که اکنون در طبیعت وجود دارند. 


ایزوتوب‌های پایدار اند. 


(تعداد نیوترون‌ها) 7 اما در هنگام تشکیل منظومة آفتاب (در حدود 4 
| میلیارد سال قبل) تعداد ایزوتوپ‌های ناپایدار موجود 
128 در زمین» بیشتر از تعداد کنونی آن‌ها بوده است. در 
واقع بسیاری از آن ایزوتوپ‌ها در طول زمان» در اثر 
یو متلاشی شدن. به عنصرهای دیگر تبدیل شده اند. 
مم متلاشی شدن بر خی از ایزتوپ‌ها بسیار سریع است. 
در حالی که متلاشی شدن برخی دیگر به قدری 
بط و کد است که دی | ارهاا عار تاش 
زمین تا کنون هم به طور کامل از بین نرفته اند. 
عدد آتومی‌عنصرهایی که در طبیعت وجود دارند. در 


12 


ى 


محدودة 92 > 7 > 1 و عدد نیوترونی آن در محدودةٌ 


96 80 64 48 32 > 2 
TY‏ 6 > ۷ > 0 قرار دارد. ۸N‏ و Z‏ هسته‌های طبیعی 
شکل (6-3) در شکل (6-3) نشان داده شده است. 


با توجه به شکل قبلی و مباحثه با گروپ خود. به سوال‌های زیر جواب بدهید. 


اکر تیر کی ند ایس نع حکونه ا ا 
» ایزوتوپ‌های مختلف یک عنصر را چگونه می‌توان با استفاده از شکل تشخیص داد؟ 


تمام عنصرهایی که نمبر اتومی آن‌ها بزرگ تر از 83 = ماست. نابایدار اند. این عنصر ها به 
تدریج از کرة زمین ناپدید می‌شوند. رادیوم» توریوم و یورانیم از جملۀ این عنصرها هستند. 
ایزوتوپ‌های ناپایدار را می‌توان در ریاکتورهای هسته‌یی به طور مصنوعی تولید کرد. علاوه 
بر این» ذره‌های پرانرژی فضایی هم که به آن‌ها اشعة کیهانی می‌گویند. هنگام رسیدن به 
زمین و برخورد با هسته‌های پایدار, به صورت ناپایدار درمی‌ایند. 


1 


۱ رات ۰ 

ا هه نایدا موی 

| 2. معلومات خویش را در مورد | و 2 هسته‌های طبیعی با هم درمیان بگذارید و نتیجه بگیرید.. 

6-2-1: انرژی بسته گی هسه 

اندازه‌گیری دقیق کتلة هسته. نشان داده است که کتلة هسته از مجموع کتلة ذرات 

وا ما یت ات کے ۱ کا را سای کک 5 
NMn......(2)‏ + م 2۷ <= M,‏ 


اگر این اختلاف کتله را //۸بنامیم. پس:, 7 (۷۸۸ + م21) = ۸۵۷ بوده و می‌توانیم 
بنویسیم: )3(...... =(ZM, + NMn)-AM‏ ۸۸ 

حال سوال می‌شود که این اختلاف کتله به چه دلیل وجود دارد و کتلة کم شده کجا رفته 
را ۱ E‏ 
شکل‌های مختلفی از یک کیمت فزیکی اند. بنا بر این می‌توانند تحت شرایطی به یک‌دیگر 
تبدیل شوند. وی نظرية خود را به صورت رابطة زیر بیان کرد: B/ A(Mev)4‏ 


2 
1 اا از‎ Zn Kr Mo Te Sm Lu Hig جر‎ ™ = J = ۰ (4) 


کر این اه ۲ ۰2 111 کله و © سرعت قور م 2.د 
است. براساس این رابطه اگر کتله‌یی برابر 10 به SL‏ 
اترری تدیل دوف مقدار اثرر ی احاه نید رکه 4 
ری معادا ای کنله ات مي‌شود رای ده He‏ ۱ 
تور = E‏ خواهد بود. ِ 1 
o‏ اه 9y U E ay‏ 
شکل 6-4) 


اي 


ا 
| 


0 


سول 


انرژی معادل کتلة یک پروتون را بر حسب ژول و الکترون ولت حساب کنید. 


ِ 


حل برای کتلة پروتون داریم: 
m= ۸, 2 1.67۰10 kg‏ 
c=3x10° m/s‏ 
چب  E = me” = (1.67x10 7 kg)(3 .3x10° m/s)”‏ 
E =1. 503 x 10J‏ 


با توجه به آن که یک ژول برابر به *6.25<*10 الکترون ولت است داریم: 
E =1.503x107° x 6.25 x10 ey 2-00‏ 
بنا بر نظرية نسبیت و با توجه به رابطة انشتین» دو اصل تحفظ کتله و تحفظ انرژی» در یک 


اصل ب کور زیر بیان ھی و 

e‏ ای 

واضح است که در محاسبة این مجموع. باید کتله را برحسب انرژی معادل آن در نظر 
بگیریم. اکنون می‌توانیم جواب این سوال که اختلاف کتله بین هسته و ذرات موجود در آن 
( ۸۷) کجا رفته است را این طور توضیح دهیم که این تفاوت کتله به انرژی تبدیل شده 
اب عات وهای که درت د ہے کرد مم امه الف مار ار ار کے 
کہ ا که آنداره این اد ری ار رال زیر که ان را کے کے دک کی م‌نامد وبا ظ 


تسا دهد عاست من 


اگر بخواهیم ذرات تشکیل دهندة هسته را از یک‌دیگر دور کنیم. باید مقدار انرژی برابر با 
انرژی بسته‌گی هسته. به هسته بدهیم. هر چه انرژی بسته‌گی یک هسته بیش‌تر باشد. آن 
هسته پایدارتر است. با توجه به مطالب بالا می‌توانیم بنویسیم: 


B = (ZM, + 2۷-۷ (6.۰۰ (6) 


انرژی بسته‌گی هسته را به طور معمول بر حسب ۸/۶ (میگا الکترون ولت) که برابر با 
10°ev‏ ات حساب می کنند. 


مغال: هستة اتوم دوتریوم» یک پروتون و یک نیوترون دارد. این هسته که دوتریوم نامیده 
می‌شود. برآبر به Kg‏ 7 3,34۰10 دارد. انرژی بسته گی دوتریوم را محاسبه کک 


O 
: سس‎ 


حل با استفاده از رابطة *۸/,(6-  )2/, + NM,‏ 8 داریم: 


B = 0,67 ۰107 + 1,68۰10 7 - 3,34۰0107 (x ۰10° 
B = 0,01۰10 7۰9۰1016 =9.10 7 
1J = 6,25۰10 ev چون:‎ 


B = (9.10 ۰6,25۰10*(۵۷ = 56,25۰10 ev = 5625/0 پس:‎ 


6-2-2: سطوح انرژی با ترازهای انرژی هسته 

انرزی ذرات در هسته نیز مانند انرژی الکترون‌ها در اتوم» کوانتیده (تابنده) است. ولی اختلاف 
بین سطوح انرژی ذرات در هسته بسیار بیش‌تر از اختلاف بین سطوح انرژی الکترون‌ها در 
اتوم است. در درس‌های قبل دیدیم که اختلاف ترازهای انرژی الکترون‌ها دراتوم در حدود 
تا a‏ 
به طور معمول درحدود ده‌ها کیلو الکترون ولت (1607) یا بیش تر از آن است. 

ار ار را 
آنرژی بین دو سطح» به سطح بالاتر بروند و در نتیجه اتوم برانگيخته شود. ذرات هسته هم 
می‌توانند با دربافت انرژی از نیوترون‌ها یا پروتون‌های پرانرژی به سطح بالاتر بروند و هسته 
با را ی را ی ی را ی تا ار 
فوتون به حالت پایه باز گردد. انرژی فوتون گسیل شده از هستة برانگيخته. برابر به اختلاف 
انرژی بین تراز ذرات برانگیخته و تراز پایة آن است. یک هستة برانگيخته شده را با علامة 
6 نمایش می‌دهند. این علامه نمایان گر حالت برانگيختة هسته است. 


۱۳ 
نگ فعالیت 


با استفاده از طیف موج‌های الکترومقناطیسی در فصل قبلی. نوع تشعشع گسیل شده از هسته‌ها را 


با توجه به خوبی‌های مودل اتومی‌بوره می‌دانيم که اگر به الکترون. انرژی‌بی بیش از انرژی 
بسته‌گی آن به اتوم داده شود. الکترون از اتوم جدا می‌شود. همین طور در هسته نیز اگر به 
ذرات هسته انرژی‌یی بیش از انرژی بسته‌گی آن به هسته داده شود آن ذرات می‌توانند از 
هسته جدا شوند. 

انرزی تعاملات کیمیایی در حدود چند الکترون ولت است. به همین دلیل هستة اتوم‌ها 
ندارند. 

را کات ای > در تعاملات د هه نا فد بر تاحلات هسته‌ها , درات شده برد اما این 
سامت ا یی ین اند هدارا مایت وا ال کی را کک 
ار اس م اند که در عض | ساملا ما »اب بر ها حار امس کردد 
تا تعامل ادامه یابد؛ در حالی که در بعضی تعاملات دیگر انرژی آزاد می‌شود. تشکیل آب از 
اکسیجن و هایدروجن. نمونه‌یی از تعاملی است که در آن انرژی آزاد می‌شود. تعامل بین 
این دو گاز به طور معمول شدید است و حرارت حاصل می‌شود. بنا بر این» انرژی آبی‌یی 
که تشکیل می‌شود. کم‌تر از انرژی موادی است که آب را به وجود می‌آورند. از طرف دیگرء 
وقتی آب به وسيلة الکترولیز تجزیه می‌شود. از عبور جربان برقی از آب» انرژی برقی فراهم 
می رددء و محصولات تعامل سے اکن و هاید وج اراد شده ای بشتری سیت 
به آب دارند. تعاملات ہک کے نبر ممکن است انرری جذب باراد کے یک دلیل عد 
قابل توجه در تعاملات هسته‌یی این واقعیت است که مقدار انرژی جذب شده یا آزاد شده 
در برابر هر هستة درگیر در تعامل با ضریبی در حدود یک میلیون چند یا بزرگ‌تر بیشتر از 
مقدار انرژی جذب شنه با اراد شده در برایر هر انوم در کے در تعامل کیمیایی است انشقاق 
نوع خاص از تعاملات هسته‌یی اند که در آن‌ها رهایی انرژی» فوق العاده زیاد اس بنا بر 


این نوع تعاملات در کاربردهای صنعتی و نظامی‌اهمیت به‌سزایی دارند. 


6-3: رادیه اکتیف طبیعی 

تا حال دانستیم که وقتی نو کلیون‌ها )N111018(‏ برای تشکیل ثبات در هسته با هم‌دیگر 
اتصال پیدا می‌کنند. چه چیز به و قوع می‌پیوندد. تمام هسته‌ها با ثبات نیستند. در حدود 
0 هستة با ثبات و صدها هستة بی‌ثبات وجود دارند که میل دارند بشکنند و به ذرات 
دیگر تبدیل شوند. که مراحل شکستن هسته‌ها را متلاشی شدن هسه (Nuclear decay)‏ 
مصنوعی و اجباری صورت پذیرد. در هر دو حالت» وقتی یک هسته متلاشی می‌شود. در 
نتیجه آن تشعشعات به اشکال ذره‌هاء فوتون‌ها و یا هر دو می‌تواند از هستۀ مذکور بتابد 
که همین عملیه تابش ذره‌ها و فوتون‌ها بهنام ا یا جریان 
عملیة تشعشع به‌نام رادیواکتیفیتی (201020117107) یاد می‌شود. به‌طور مثال عقربه‌ها و 
شماره‌های ساعتی که در تاریکی روشنی می‌دهد. دارای مقدار کمی‌نمک‌های رادیوم است. 
تراد متلاشی دن کے در این مک‌ها: آترری نوری اراد ده و سب می‌شود که ساعت 
در تاریکی بدرخشد. هسته قبل از متلاشی شدن به‌نام هستةّ اصلی و یا هستة ماد و هستةً 


باقی‌مانده بعد از متلاشی شدن به‌نام هستة دختر یا نوزاد یاد می‌شود. 


کې 


9 < 4 32 
خروج اشعة گاما خروج اشعة الفا خروج اشعة بیتا 


شکل (6-5) 


در تمام تعاملات هسته‌یی انرژی آزاد شده از معادلة "٤‏ = £ به‌دست می‌آید. 

همۀ عنصرهای سنگین‌تر از هایدروجن و هلیوم به اثر انفجار هسته. در قسمت داخلی 
ستاره‌گان تولید شده‌اند. این نوع انفجارها نه تنها عنصرهای پایدار» بلکه عنصرهای 
رادیواکتیف را نیز به وجود آورده اند. نیم عمر بیشتر عنصرهای رادیواکتیف درحدود مرتبۀ 
بیش‌تر عنصرهای رادیواکتیفیتی که در هنگام تشکیل زمین وجود داشته اند به عنصرهای 
پایدار متلاشی شده‌اند. اما تعداد کمی‌از عنصرهای رادیواکتیف که در قدیم تولید شده‌اند؛ 
نیم عمرهایی در حدود عمر زمین دارند و هنوز هم می‌توان تشعشات رادپواکتیف را در 
آن‌ها مشاهده کرد این عنصرها بخشی از عناصر رادیواکتیف طیعی را می‌سازند که اطراف 
ما را احاطه کرده است. در پروسه‌های متلاشی شدن عناصر رادیواکتیف عدد کتلة اتومی. 
یک هستة ( 4) را در صورت متلاشی شدن (*). به چهار واحد تغییر می‌دهد و در صورت 
واحد تابش اشعه در سیتم (51) بیکیورل (80000/0701) است که آن را به علامة ,2 نمایش 
می‌دهند. یک بیکیورل مساوی است به یک واحد تابش اشعه بر ثانیه (210660(/5 ,18) 
0 هب اه اس ام و ال اب وت ایا ۳ 
تابش اشعة یک گرام رادیوم (5201110) متلاشی شده می‌باشد. 8 3.710۳ = 6۶ 1 


1 ۱ 

ا 
1.عنصرهای سنگین‌تر از هایدروجن و هلیوم در کجا و چطور تولید شده‌اند؟ 
2 طول نیم عمر عنصرهای رادیواکتیف به چه اندازه از عمر زمین کم‌تر است؟ 

3 در اثر متلاشی شدن (:0). عدد کتلذ اتومی(۸) یک هسته را به چند واحد تغییر می‌دهد؟ 


علاوه بر آنچه کات رادم همان‌طوری که دیدیم یکی از ویژه گی‌های بارز هسته‌های نایایدار 
متلاشی شدن خود به حودی آن‌هابه هسته‌های کد است که با نذشت ران متلاشی 
و به هستة‌های سبک‌تر تبدیل می‌شوند. در این پروسه (روش) 2 و × هسته‌ها از مقدار 
اولی به مقدار کم‌تر تبدیل می‌شوند. روش متلاشی شدن هسته‌های ناپایداره همواره باخارج 
شدن اشعة رادیواکتیف همراه است. 
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علاوه بر هسته‌های ناپایدار هسته‌های برانگیخته نیز با گسیل اشعه. متلاشی می‌شوند. به 
طور کلی آین وع کس ها را فت ‌های یراتس امن یک مادة افوا کیت می تراد 
سه نوع تشعشع را از خود بتاباند» یعنی هسته‌های ناپایدار به سه نوع متفاوت متلاشی 
می‌شوند که در نتیجة آن 2 و × هسته را تغییر داده و به هسته‌های دیگر عوض می‌شوند. 
این سه نوع عبارت اند از متلاشی شدن ذرة الفا (0). متلاشی شدن ذرة بيتا ( ۵) و نيز 
SL CL OTIC CC LL‏ 
ادامة بحث به تحقیق هر یک از این سه نوع ذرة متلاشی شده می‌پردازيم. 

6-4: متلاشی شدن همراه با خروج اشعه الغا (») 

اشعة 0. همان هستة هیلیوم (3716) است. که از دو پروتون و دو نیوترون تشکیل شده 
است. یعنی با گسیل اشعة الفاء با توجه به آن که اشعة 0 خود دارای عدد اتومی‌برابر 2 و 
عدد نیوترونی برابر به 2 است» 2 واحد از نمبر اتومی‌و 4 واحداز عدد کتلة هستة ناپایدار 


Kg SH O ss (1) 


یعنی محصول این متلاشی شدن. هستةّ یک عنصر جدید است. پروسة متلاشی شدن الفا با 
آزادسازی انرژی همراه است. زیرا انرژی اتصالی محصول‌های عملیه متلاشی شدن» قوی‌تر از 
انرژی اتصالی هستۀ اولیه است. انرژی آزاد شده در این پروسه. به صورت انرژی حر کی ذرۀ 


مثال: با متلاشی شدن هستة یورانیوم 038 )ء یک ذرذ الفا (,0) خارج می‌شود. 
معادلة این تعامل را بنویسید و تعیین کنید که در اثر این متلاشی شدن چه عنصری ایجاد 
می‌شود؟ 
حل؛ معادلة متلاشی شدن به صورت زیر است: 
ھک 
با استفاده از قاعدۀ دوم یعنی برابری مجموع عددهای کتلۀ اتومی‌در دو طرف تعامل داریم: 
4 - ۸4 4 +4 - 238 


و از برابری مجموع نمبرهای اتومی‌در دو طرف داریم: 

0= 7 جب 72+ 92-2 

با مراجعه به جدول تناوبی معلوم می‌شود که کو 

عنصر شماره 90 پعنی توریوم است. بنابراین» تعامل 0 پروتون 

بالا به صورت زیر نوشته می‌شود: نوات 
In + 0‏ جب U‏ 


2 پروتون 
6 نوترون 
شکل (6-6) 
تمرین: 

رادون ( 76۸۸ ) یک عنصر رادیواکتیف است که اشعة الفا خارج مى كند. معادلة اين تعامل 
را بنویسید و عنصر تولید شده را تعیین کنید. 


ا فر د 
لذا این سوال مطرح می‌شود که این الکترون از کجا آمده است؟ 


6-5: متلاشی شدن همراه با خر وج اشعۂ بیتا ۵ 
متلاشی شدن بیتاء نخستین مورد رادیواکتیفیتی بود که بیکیورل مشاهده کرد. در این متلاشی 
شدن» یک نیوترون در هسته به یک پروتون تبدیل می‌شود. 2 و × هر کدام یک واحد تغییر 
ذرات خروجی را ذرات بیتا 8 نامیدند. بعدها معلوم شد که این ذرات. الکترون‌ها اند. متلاشی 
زیرا همان طور که پیش از این دیدیم. الکترون 

با ال رس ار EE‏ ك 


در متلاشی شدن ۰۵ یکی از الکترون‌های مداری e‏ 
اتوم نیست. این الکترون را هسته با انرژی موجود 
در خودش می‌سازد» از این روء خروج اشعة بیتا به i‏ 
۳ 7 پروتون 


این دلیل است که یک نیوترون در هسته به یک 


پروتون تبدیل می‌شود. که این تعامل را به صورت 3 نوترون 


بر کف 


8 روت 
8 شکل (6-7) 
2 نوترون 


محصول متلاشی شدن بیتا 8> عنصر جدیدی است که در جدول تناوبی بلافاصله بعد از 
عنصر ‏ قرار دارد. 

مفال؛ لیتوم ( بر؟17) عنصر رادیواکتیف است که با خروج ذرة بیتای منفی ( 8 -) متلاشی 
می‌شود. معادلة امکان تعامل را بنویسید و عنصر جدیدی را که تولید می‌شود. تعیین کنید. 
حواب: به‌رویت معادلة (8 °+ 2 ۴ ) می‌توانیم بنویسیم: 


176 176 
71 L105 272 F04 ۲۰ ۵ 


تمرین: 


فاسفورس RD‏ عنصر رادیواکتیف است که ذرهٌ ۵ خارج می‌کند. معادلة عکس‌العمل 
مربوط را بنوسید و تعیین کنید در این متلاشی شدن چه عنصری تولید می‌شود؟ 


6-6: متلاشی شدن اشعة گاما (:) 

هرگاه هستة اتومی در حالت برانگیخته شده قرار داشته باشد. با خروج یک یا چند فوتون 
که به آن‌ها اشعة گامای هستذیی می گویند. به حالت استقرار (ثابت) می‌رسد. که این روش 
روش متلاشی شدن گاما نامیده می‌شود؛ یعنی با خروج اشعة گاما نه عدد کتله‌یی تغییر 
می‌کند و نه نمبر آتومی. بلکه هسته تنها مقداری از انرژی خود را از دست می‌دهد. تعامل 
خروج اشعة گاما را با معادلة زیر نمایش می‌دهیم: (9) As E FN oogseccsonte‏ 


شکل (6-8) 


1 پروتون 
3 نوترون 


معادلات (/۰ (8) و (9) از دو قاعدةٌ زیر پیروی می کنند: 
موم ها کی درد رت ال بسا اس 
ا ای هی ال ی 


با بحث در گروپ خود مشخص کنید که کدام یک از دو قاعدة فوق از تحفظ (ثبات و یا پایش) چارج 


برقی نتیجه می‌شود؟ 


جدول خلاصة تشعشعات الفا؛ بیتا و گاما 


۰ 


ذره سمبول ت رکیب چارج تأثیر بالای هستة مادر 
۱ 77 کاهش کتله 
OCOD E‏ تفت وه 0 
2 نیوترون وو ر و 
تا E‏ الکترون اک عدم تعغییر در عدد کتله‌یی 
۱ پوزیترون ۳ تولید عنصر جدید 
گاما aT‏ 0 باخت انرژی 


در یک حالت برانگيخته شدن. کاربن 12 (0)» با خروج اشعة گاماء «4,43//2 انرژی باخته 
به حالت ثبات می‌رود. معادلة تعامل این متلاشی شدن را بنویسید. 


مر ار ی تا ی ال ان 


(تشعشع یک مقدار انرژی) 0+1۷ ج 0 


تمرین: پروتاکتیوم 24(91 7 ) اشعه‌یی با انرژی 92/60۷ را گسیل می‌کند. معادلة این 
تعامل را بنویسید. 


و 
۱ ِ 
7 
ا 


م | سوالات 


DSRS 


| 1.اشعة الفا (6) مربوط به کدام عنصر است؟ 


2 - هایدروجن 0 - نایتروجن -٤‏ هلیوم 4 - یورانیم 
۱ 2 ذرة (اشعة) بیتا از جنس ( ) است. 


3. اشعة گاما از کدام نوع موج است و چطور؟ 

٤‏ 4 دو ماده رادیواکتیف که خاصیت رادیوا کتیف در هر دو یکسان است. دارای نیمة عمر متفاوت اند 
e TS‏ 

Ce TC OC TEC SS 
را کنترول کرد؟ چگونه, توضیح دهید.‎ 

بر فد ی و ی ی ۰ 


CET :6-7-1‏ 
در یک قطعه از ماده رادیواکتیف تعداد بسیار زیادی هستة رادیواکتیف وجود دارد. این 
هسته‌ها با گذشت زمان به تدریج تغییر می کنند. هر چه زمان بگذرد. تعداد هسته‌های ماده 
ادیواکتیف اولی باقی‌مانده کمتر می‌شود که چکونه‌گی این تخییرات را می‌توانيم با معر فی 

کمیتی به نام نیم عمر بیان کنیم. 

بای تعریف نیم عمر یک ماده رادیواکتیف. مدت زمانی است که کے آن ےا هسته‌های 
رادیواکتیف موجود در آن متلاشی (1(602 می‌شوند. نیم عمر را با 1= نشان 
می‌دهند. 

به طور نمونه. در سوال فوق دیدیم که هسته‌های یورانیم 238 با گسیل ذرة الفا به هسته‌های 
توریوم 234 تبدیل می‌شوند. محاسبات بر اساس تجربه نشان می‌دهد که در یک قطعه 
یورانیم» *4,5۰10 سال طول می‌کشد که نیمی‌از هسته‌های آن به هستۀ توریوم تبدیل 
شوتف به از می کوییم کے تیم عمر را اه اد از آن جا که این 
نیم عمر از عمر زمین بیشتر است. هنوز هم مقدار قابل ملاحظةیی یورانیم 8 در طبیعت 
وجود دارد. دیدیم که نیم عمر یورانیم 236 بسیار طولانی است. ولی نیم عمر برخی دیگر 
1 ز ایزوتوپ‌های 1 ن تنها در حدود چند دقیقه است. به همین دلیل این نوع ایزوتوپ‌ها در 


مثال: 
کوبالت 60 به عنوان منبع تولید اشعة گاما (۷) در صنایع مختلف به کار برده می‌شود. 
این ایزوتوپ که می‌توان آن را در ریاکتورهای تحقیقاتی تولید کرد. دارای نیم عمر 5,25 
سال ان اهال د کسیر از قاد وا 00م مود اوه ق خواهن 
ماند؟ 
ل 26 سال 1 نم عر EONS‏ 

26+ 5,25 = 4,95 = 5 


CCS NN N OMG 
عمر مقدار آن نصف می‌شود که می‌توانیم آن را در جدول ذیل تنظیم کنیم.‎ 


a 3 2 lol 
1 4 1 ۳ 4 ۸۸ 20 ا کے مہا بالات‎ 
7 ۰ ۱ 7  ل‎ ۰ ز ل‎ ( 


1 : ی هت ۳ 1 
مر 0 ی از ار TN‏ 


رآ دا 


6-7-2: حفاظت در بر ابر اشعه 

اشعة کیهانی و اشعه‌یی که از مواد رادیواکتیف خارج می‌شوند. در برخورد با اتوم‌ها و 
ی را ار lC‏ 
کیمیایی شوند. این پروسه به گونة اغلب منجر به تخریب ساختار ماده می‌شود و به اجسام 
زنده آسیب می‌رساند؛ به طور مثال: فوتون‌های ماورای بنفشی که از نور آفتاب به بدن 
۱ 
پرقدرتی مانند اشعة × و ذرات بسیار سریع» حتا می‌توانند از سطح پوست بگذرند و به بدن 
صدمه برسانند. چنان‌چه از همین خاصیت برای تخریب و از میان بردن غده‌های سرطانی 
از اشعة 6 و ۷ استفاده می‌کنند. 


ان اشعه به تشک اعضای فورادان آسیب هی رساد و خا باعت تشک عمط اضای 
شان می‌گردد. 

اتوم‌های ذرات رادیوا کتیف» در سنگ. خاک. چوب و در محل کار و زنده‌گی ما وجود دارند. 
علاوه بر ان اشعة کیهانی. یعنی ذره‌های پرانرژی‌بی که از فضای خارج از جو زمین به کرۀ 
زمین می‌رسند. از منابع اجتناب ناپذیر این اشعة خطرناک هستند. 

6-7-3 رادیوا کتیفیتی مصنوعی «Artificial Radio activity)‏ 
اد را تا را را تا 
نیوترون به وسيلة پلاتین 196. به تولید پلاتین 197 و پخش یک اشعۀ ۷ می‌انجامد. در 


اکنون این پرسش مطرح می‌شود که: آیا پلاتین 197 که با تعامل نیوترون تولید می‌شود 
طلای 197 «تنها ایزوتوپ پایدار طلا) از بین می‌رود. 
یک مقدار انرژی +ع + ,وه ج م 17 

بات کت که معا 197 20 سای ات 

و را بر هسته‌های فلزات سبک بررسی می کردند. وقتی آنان عناصر مگنیزیم و المونیم را 
با ذرات الفای حاصل از پلوتونیم بمباران کردند. دیدند بلافاصله پروتون‌ها و نیوترون‌هایی از 
کے بماران ده برون م‌افتد اما شاف ان بدند که ع بر این کرات الکترون‌های 
مثبت يا پوزبترون‌ها نیز پخش می‌شود. (پوزیترون ذره‌پی است که کتلة آن برابر با کتلة 
الکترون و بزرگی چارج آن برابر با بزرگی چارج الکترون می‌باشد. ولی چارج ان مثبت 
ست پوزیترون تا ال ات کے د انڈرسی فر سال 1092 در دا 2۳۰ 
ات دا( یا ها 
در ماورای هوای زمین بوده و مرکب از پروتون‌هاء الکترون‌ها» نیوترون‌ها» فوتون‌ها و دیگر 


انی ناه کی کیک که ار دک هه با یی کر خن رو وی 
را مشاهده کرد که فقط می‌توانست در طول مسیر به اثر ایونایز شدن (برقی شدن)». ذراتی با 
سرعت زیاد و با کتله و اندازة چارج برابر با کتله و چارج یک الکترون» لیکن انحنای خطوط 
ا مشالت با عرط الکتررایی که حارج هی اه E‏ 
این ذرات نام پوزیترون (با سمبول *8 یاء() داده شد. 

در آزمایش ژولیوو کیوری که بر اثر بمباران یک عنصر سبک با یک ذرۀ 0 پوزیترون همراه 
با نیوترون تولید می‌شد. چنین به نظر می‌رسید که نوع جدیدی تعامل هسته‌یی صورت 
را CS‏ 
از منبع ذرات .0 هم دور شوند. به پخش پوزیترون ادامه می‌دهند. وقتی» پس از دور ساختن 
منبع ذرات 0. تغییر ثابت پخش پوزیترون‌ها برحسب گذشت زمان ترسیم شد. منحنی‌هایی 
برای هر هدف به‌دست امد که شبیه به منحنی‌های به‌دست آمده برای رادیواکتیف بیتای 
طبیعی بود. (و معلوم شد که نیم عمر پوزیترون پخش شده 2.5 دقیقه است.) 
E NL‏ 
شده است. بمباران 41 با ذرات » که نیوترون و همچنین یک مادة جدید رادیواکتیف تولید 
LS‏ 
ای را ار ی تا ات 
۰ ۱ و 0 

کیوری و ژولیو برای جدا سازی مواد حاصله شبیه همان تعاملاتی که برای جداسازی عناصر 
رادیوا کتیف طبیعی انجام می‌دادند. تعاملات کیمیاوی را انجام دادند و به این وسیله نشان 
بر 
است که رادیواکتیف می‌باشد. فاسفورس در طبیعت فقط به صورت 7 یافت می‌شود. 
کیچ ای ار ات سس اعد له 0 ڈر بت اه دنت سس این در 
منطقی بود که چنان‌چه 32 در یک تعامل هسته‌یی ایجاد شود. هسته پایدار نخواهد بود. 
بلکه رادیواکتیف است. اگر این هسته با پخش یک پوزیترون متلاشی شود. تعامل آن به 
طریق زیر بیان خواهد شد: 


0 ء 30 30 
0 رک 


در تعامل زو ایزوتوپ شناخته شده‌یی از سیلسیوم. ع٥‏ نمایانگر یک پوزیترون و ۷ یک 
نوترینو است. این نوع متلاشی شدن حاکی از آن است که یک پروتون در داخل هسته 
ممکن است به یک نیوترون» یک پوزیترون و یک نوترینو تبدیل شده باشد که نیوترون در 
هسته باقی مانده و پوزیترون پخش شده است: 

(داخل هسته) ۱۵۵ +۸ ج ۲, 
به طور خلاصه پس از این کشف. که بمباران ذرات هستة سبک با ذرات » می‌تواند به 
E‏ و ان اس را 
دوترون‌هاء نیوترون‌ها» فوتون‌ها نیز می‌توانند محصولات رادیواکتیف را تولید کنند. 
ذرات هسته‌یی رادیوا کتیف مصنوعی, مانند ذرات هسته‌یی رادیوا کتیف طبیعی با نیم عمر و 
نوع اشعه‌یی که پخش می کنند» مشخص می‌شوند. 
اگر محصولات تعاملات هسته‌یی رادیواکتیف باشند. می‌توان مسیر آن‌ها را در جریان 
جداسازی کیمیاوی به وسیلۀ نیم عمرهای اختصاصی آن‌ها یا محصولات متلاشی شدن 
شان را تعیین کرد. (آن‌ها را از لحاظ کیمیایی نمی‌توان دنبال کرد زیرا مقدارشان بسیار کم 
و غالبا کمتر از یک میلیونم گرام است). ولی توسط شاخة خاصی از کیمیا که با جداسازی 
و تشخیص محصولات رادیواکتیف در تعاملات هسته‌یی سروکار دارد. که امروزه بخش 
دا این رکه به حدی کو ال که ار سال و 
در حدود 1200 ذرۀ هه مصنوعی رادیواکتیف ساخته و مشخص شده است که بسیاری 
از آن‌ها در صنعت و تحقیقات مورد استعمال دارد. 


مه ۲ 
۴ کر کنید 
کاس کے سره کہ عام ات ان ہک اس تیا ابا رها ماد ذال کک 


و نفت هم از انرژی هسته‌یی به دست آمده اند؟ 


6-8: انشقاق هسته‌یی «Nuclear Fission)‏ 
ورک دی نک شیف واا کے کو ا اا ا ا د ا 
Ea COS‏ هستدیی است که در ادامة این بح به 
شرح مختصر این تعامل. که یکی از منبع‌های مهم تولید انرژی است. می‌پردازيم. 

هستة یورانیم 235 دارای این ویژه‌گی است که اگر یک نیوترون به آن برخورد کند. احتمال 
زیاد می‌رود که ان راا جذب کد و به يورانيم 236 تبدیل شود وراتم 236 ناپایدار است و 
تمایل زیادی به زوال و تجزیه به دو پا چند هسته با کتلة کمتر دارد. پروسة جذب نیوترون 
توسط یورانیم 235 و تشکیل هستة سنگین‌تر پایدار و تجزية آن به دو یا چند هستة 
سبک‌تر را متلاشی شدن و یا انشقاق هسته‌یی می‌نامند. 

یکی از این پروسه‌های متلاشی شدن یورانیم 235 در شکل (6-9) نشان داده شده و معادلة 
و ی 

را ۰ 0 با ی و 
شده تولید شوند. به طور مثال در تعامل هسته‌یی یورانیم 235 حدود 90 محصول مختلف 
به‌دست ےا هسته‌های حاصل شده از اثر متلاسی شدن را ا ھی متلاشی شده بر 
می‌گویند. بدین ترتیب» انشقاق هسته‌یی را چنین می‌توان تعریف کرد: 

«انشقاق هسته‌یی یک تعامل هسته‌یی است که طی آن یک هستة سنگین به دو هسته با 
بت ی و 

کی بت دس ین مه رود سای ۹ 
حاصل متلاشی شده از مجموع کتلة اولیة هسته و کتلة ۰ 
نیوترون که با آن برخورد نموده. کمتر است. این تفاوت ۳ 
کتله به انرژی تبدیل می‌شود. که قسمت عمدۀ این انرژی 9 
در آغاز به صورت انرژی جنبشی یا اهتزازی پارچه‌های ۳ 
متلاشی شده به ظهور می‌رسد و به سرعت انرژی خود 3 کرت ۳ 
را به محیط اطراف منتقل می‌کنند و در نهایت سبب E‏ 
افزایش بسیار زیاد درجۀ حرارت محیط می‌شود؛ به طور 8 5 
متا مار الرڑی اراك ند در متلات نی برانم ۳ 


E %‏ ۱ 
5 ادا ادا ها ی حالصل از ^ 6 
ت ت 


ص« د 


E o °, 


89 ري‎ 5 1 
36 AF 56 BQ 


: ۳ 7 (6-9) شکل‎ 
n 07 


لاش شین | کاو کرام بو لیم 235 مغادل اتف کاله از متخن 10 کیان کرام رده 
هزار تن) ذغال سنگ و یا 2,25۰10 لیتر نفت است. به همین لحاظ می‌توان از یورانیم به 
حیث یک منبع سرشار از انرژی استفاده کرد. 

دستگاهی که در آن تعامل هسته‌یی صورت می‌گیرد و انرژی آزاد شده در پروسة تعامل به 
شکل دیگر انرژی (مانند انرژی برقی) تبدیل می‌شود. ریکتور هسته‌یی نام دارد. 

انرژی حاصل از تعامل هسته‌یی را به اختصار انرژی هسته‌یی می‌نامند. استفاده از انرژی 
حاصل از تعامل هسته‌ییء» نقاط ضعیف و مشکلاتی نیز دارد که باعث مخالفت بسیاری با 
ول ن و 

این نقاط ضعیف از آن‌جا ناشی می‌شود که پارچه‌های متلاشی شده» خود به شدت ناپایدار 
هستند و برای رسیدن به حالت پایداری» مقدار زیادی اشعه پخش می کنند. علت ناپایداری 
هم ان است که هسته‌ها (پارچه‌های متلاشی شده) برای پایدار بودن به تعداد نیوترون 
کم‌تری نار دارند. و همین وجود نیوترون‌های اضافی است که باعث ناپایداری آن‌ها می‌شود 
و در نتیجه این هسته‌ها به اثر واپاشی بیتا به هسته‌های پایدارتر تبدیل می‌شوند. 

بنابرین پارچه‌های متلاشی شده ناچار رادیواکتیف هستند. مشکل اساسی دیگر آن است 
که برخی از این پارچه‌های ناپایدار که پسمانده‌های متلاشی شده هستند. نیم عمر بسیار 
طولانی دارند و در نتيجة انباشته شدن» تشعشعات آن‌ها مشکلات فراوانی را نه تنها برای 
نسل حاضر بلکه برای نسل‌های بعدی به وجود می‌آورند. 


اام 


گام کک ہے رد کے دک را کے دال رکد و ہا اد کرت ایی کے را لیل کید 
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6-9: غنی سازی بورانيم 

۰ یگانه عنصر طبیعی که با جذب نیوترون پس از زمان بسیار کوتاه 10*5 متلاشی می‌شود 
* در یورانیم طبیعی تنها 0.7 در صد ۰ و بقیه یعنی 99.3 درصد آن ر28 است که 
» برای تهیة سوخت ریکتور یا جنگ افزار هسته‌یی» باید غلظت 7 به مقدار قابل 
ملاحظه‌یی افزایش يابد» که این پروسه را به نام غنی‌سازی باد می کنند. 

E 23577‏ ا لحاظ کیمیایی یک‌سان تِ ولی در پروسة غنی‌سازی تنها از 


با مقدار زیاد یورانیم به ان دست یافت. 


* یک مادة دیگری که به آسانی متلاشی می‌شود. پلوتونيم 239( 2۷) است. این ماده به 
صورت طبیعی وجود ندارد اما می‌توان آن را با تعامل نیوترون در 7۳*07 که متلاشی‌پذیر 
بت ولد کرد بورانم 239 حاصل ا ونم 29( ۵ ) از ببن 


رفته و با پخش بیتا به ۶۷ متلاشی می‌شود. معادلة تعامل این پروسه مانند ذیل است: 
ط n‏ 
U + BNP‏ 
Pa‏ > 8 + ڪھ NP‏ 
۰ پلوتونیم را می‌توان با روش‌های کیمیاوی از یوارنیم جدا کرد. این پروسۀ تولید سوخت 
پلوتونیم از یورانیم» به زاینده‌گی معروف است و ریکتوری را که برای تولید سوخت پلوتونیم 


طراحی شده است. زاینده می‌نامند. در بمب‌های متلاشی شده» به طور اغلب پلوتونیم نقش 
یک مادهٌ فعال را دارد. 


© 
سس بپ جڪ 


0-0 تعامل ز نجیری «Chain Reaction)‏ 


برای آن که تعامل زنجیری در یک نمونة یورائیم با سرعت یک‌نواخت ادامه یابد. باید توازن 
مناسبی بین تولید خالص نیوترون‌های حاصل از عمل متلاشی شدن و از دست رفتن 
نیوترون‌ها در جریان سه پروسة زیر وجود داشته باشد: 

1.جذب نیوترون به وسيلة یوارنیم بدون صورت گرفتن انشقاق 

3. فرار نیوترون از دستگاه تجربی بدون این که جذب شود. 

۳۳ بر ریت 
اا 59 و در دستگاه (که ریکتور نامیده می‌شود) جذب 
2 ۳ 1 شوند» نیوترون کافی بافی نمی‌ماند تا تعامل 
a ۳۰‏ زنجیری ادامه پابد. برعکس, هرگاه نیوترون‌ها به 
لوا ۰ ۳ O‏ 

هو _ ك ۹ حد بسیار کم فرار نمایند پا جذب شوند. تعامل 
یج نیوترون ©| مس ره 
1 ی E‏ رت 
می‌سازد. در طراحی ریکتورهای هسته‌یی که 
به حیث منبع انرژی به‌ کار می‌روند. 
طرق مخت حتلفی را برای یافتن اندازه‌هاء شکل‌ها 5 مواد مناسبی که توازن بين نیوترون تولید 
شده و نیوترون از دست رفته را حفظ و کنترول نماید. به‌کار می‌برند. 
چون هسته فقط جزء ناچیزی از حجم یک اتم است. چانس برخورد یک نیوترون با یک 
هستة یورانیم اندک است. یک نیوترون در حالی که چند سانتی‌متر حرکت می کند. می‌تواند 
از ميان میلیون‌ها اتم یوارنیم (یا اتم‌های دیگر) بگذرد. هرگاه ریکتور کوچک باشد. فیصدی 
قابل توجهی از نیوترون‌های حاصل از نتيجة متلاشی شدن, بدون ایجاد عمل واپاشی بیشترء 
از دستگاه فرار می کند و نفوذ برخورد نیوترون‌ها ممکن است آن‌قدر محدود باشد که یک 
تعامل زنجیری نتواند ادامه یابد. تعداد نیوترون‌های تولید شده همواره متناسب با حجم 
اندازة خطی دستگاه زیاد شود. حجم و مساحت به ترتیب متناسب 1 و 1 افزایش می‌پابد؛ 


0 
١ا‏ ا ا ا 


1 
0 شکل (6-10) ي ب 


طوری که با بزرگ شدن ,ا اندازة تولید نیوترون سریع‌تر از فرار نیوترون افزایش می‌پابد. 
طرخ وک با عاد متا با مواد سین که ندا ران مظاک داش بشید یخن 
مهمی‌از تحقیق در زمینۀ مهندسی هسته‌یی است. موضوع مهم دیگر در طرح ریکتورهای 
هسته‌یی» این واقعیت است که وقتی ل با نیوترون‌های کند بمباران شود. نیوترون‌هایی 
که در عمل متلاشی شدن آزاد می‌شوند. به صورت عموم با سرعت‌های بسیار زياد خارج 
می‌شوند. انرژی نوسانی آن‌ها از حدود 0.0126۷ تا حدود ۰201/0۷ و انرژی نوسانی 
متوسط آن‌ها حدود 21/2۷ است. نیوترون‌های سریع را می‌توان با افزودن ماده‌یی که 
نیوترون‌ها در برخورد با آن انرژی خود را از دست بدهند. کند کرد. چنین ماده‌یی باید 
کتلة اتمی‌نسبتاً کمی‌داشته باشد. درین صورت نیوترون‌ها در برخورد کش‌کننده با اتم‌های 
این ماده. بخش قابل ملاحظه‌یی از انرژی خود را منتقل خواهند کرد. اما این ماده نباید 
نیوترون‌های زبادی را تولید یا جذب کند. کاربن خالص به صورت گرافیت و همچنین آب و 
بریلیم می‌توانند چنین ضرورت‌هایی را رفع نمایند. این مواد را تعادل کننده می‌نامند. زیر 
حرکت نیوترون‌های تازه تولید شده را کند یا متعادل می‌کنند و تندی (تیزی) آن‌ها را به 
حدی می‌رسانند که احتمال متلاشی شدن اضافی به وسیله آن‌ها کم می‌شود. 

اتم‌های کی آب در کند کردن نیوترون‌ها بسیار موثر اند. زیرا از طرفی کتلة هستة 
هایدروجن تقریبا برابر با کتلۀ نیوترون‌هاست و از طرف دیگر. تعداد اتم‌های هایدروجن در 
واحد حجم زیاد است. نیوترون در برخورد با هستة هایدروجن» بخش بزرگی از انرژی خود 
را از دست می‌دهد. 

فقط حدود 20 برخورد لازم است تا به طور متوسط نیوترون سریع کند شده و اندازة انرژی 
ان به تحت 167 برسد. اما نیوترون‌ها می‌توانند به وسیلة هستة هایدروجن طبق عکس‌العمل 
زیر تعامل کنند: 
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اکال ای که ای کال د جا رکو د کک کن مورت یری جه کے کات بادآ 
طوری که معلوم شده» انجام تعامل زنجیری با پورانیم طبیعی و آب معمولی غیرممکن 
E‏ 

اما برای ساختن ریکتورها راه‌های دیگری نیز وجود دارد؛ به طور مثال احتمال فوق‌العاده 
کمی‌برای جذب نیوترون به وسیلة هستۀ دوتریم یعنی هسته ایزوتوپ هایدروجن سنگین 
که در آب سنگین یافت می‌شود. وجود دارد. نیوترون به اساس هر برخورد با 117 انرژی 
زادی از دست ی دهد لیکن این قفص اما حدت سا کمت ان را شون 
بنابرین یک تعامل زنجیری با پورانیم طبیعی و آب سنگین به سهولت امکان‌پذیر است. 
ریکتورهایی با یوارنیم طبیعی به حیث سوخت و آب سنگین به حیث متعادل‌کننده در 
ایالات متحده. کاناداء فرانسه و دیگر کشورها ساخته شده است. 

اختلاف بین خواص هسته‌یی هایدروجن 1( و دوتریم (10 یا 177) از لحاظ توسعةٌ 
ریکتورهای هسته‌یی اهمیت زیادی دارد. آب سنگین بسیار گران‌تر از آب معمولی است؛ 
و وقتی با یورانیم طبیعی (عمدتا 2*07) به کار برده شود یک تعامل زنجیری به طور مؤثر 
صورت می‌گیرد. آب طبیعی را در صورتی می‌توان به کار برد که به‌جای یورانیم طبیعی؛ 
پورانیم غنی شده نسبت به ایزوتوپ لبه کار برده شود. در ایالات متحده ریکتورهای 
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در ریکتورهای کشتی‌هایی که با توان هسته‌یی کار می کنند به‌کاربرد این نوع ریکتور متداول 
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کاربن به صورت گرافیت نیز در بسیاری از ریکتورها به حیث متعادل کننده به کار رفته است. 
یات کی رکا ازل اا گے عامل ده کے .سوق آب نا ات کی 
نیست. حدود 120 برخورد با اتم‌های کاربن لازم است تا یک نیوترون سریع با انرژی اولی 
٤«‏ کند شده. به انرژی مطلوبی حدود 0.0256۷ برسد؛ در حال ی که در آب سنگین 
فقط حدود 25 برخورد لازم است. گرچه کارین به صورت گرافیت بهترین متعادل کننده 
صورت میله‌های استوانه‌یی) در پارچۀ بزرگی از گرافیت به طور منظم قرار گیرد» یک تعامل 
زنجیری امکان وقوع پیدا می کند. چگونهگی انجام این کار یکی از مشکلات عمده‌یی بود 
که می‌بایست پیش از انجام نخستین تعامل زنجیری حل می‌شد. نخستین تعامل زنجیری 
در سال 1942 به وسیلة گروپی که زیر نظر انریکوفرمی کار می‌کردند. در دانشگاه شیکاگو 
می کنند. هدف کار با این نوع ریکتورها در مبحث بعدی مورد مطالعه قرار خواهد گرفت. 
کنترول یک ریکتور آسان است. هرگاه میزان متلاشی شدن‌ها زیاد شود. چند میلة کنترول 
در ریکتور داخل می‌کنند. این میله‌ها مرکب از ماده‌یی چون کادمیم یابور (چون عنصر 
بور توسط دانشمندی دنمارکی به‌نام نیلزبور کشف گردید. این عنصر به‌نام خودش مسما 
گردید) است که نیوترون‌های کند را جذب می کند و بدین وسیله تعداد نیوترون‌های متعادل 
ریکتور بالا رود. شکل 6-11 تعاملات اساسی یک ریکتور هسته‌یی را نشان می‌دهد که مادهٌ 
ملاس یر آن رات ات 


چگونه می‌توان سرعت عکس‌العمل یک ریکتور را کنترول کرد؟ 


© 
أحأثأثأحثحثأثأثأث؟"ة"ا ا"ة" ا"ةث ا ة ح ح ‏ "*" " ڪڪ 


رهایی انرژی به مقیاس زباد و بعضی از پیامدهای آن: 

در طول جنگ جهانی دوم از ریکتورهای هسته‌یی برای تولید مواد خام نوعی بمب هسته‌یی 
یعنی برای ساخت ۳ از زا استفاده صورت گرفت که به قدر کافی کند می‌شدند و 
موجب متلاشی شدن در اتم‌های لا نمی‌شدند (در یورانیم طبیعی فقط حدود 0.75% 
اتم‌های 7 وجود دارد) استفاده می‌شد. و در عوض» نیوترون‌های متلاشی شده از طریق 
تعاملاتی که در بخش قبل بیان شد. به وسیلة 3*01 جذب شده و هسته‌های ۲ ”را 
تشکیل می‌دادند. Pu‏ به مانت مور عمل می‌کند. هر دوی آن‌ها می‌توانند تعامل 
زنجیری کنترول نشدهٌ سریع ایجاد کنند. بمب‌های هسته‌یی از هر دوی این مواد ساخته 
ےک کا ہک ی کے کا ا اه دک ی اه اه ان ۵ 
اکت سال 1945 وران کرد م دک که در آن از بان اسفاده شدہ بود. سه روز 
بعد شهر ناگاساکی را منهدم ساخت. 

از پایان جنگ جهانی دوم یعنی از سال 1945 به بعد تکنالوزی ازهم‌پاشی (متلاشی شدن) 
در دو جهت متفاوت توسعه یافت است. یکی جهت نظامی‌بوده است که در این جهت علاوه بر 
ایالات متحده. کشورهای دیگر از جمله بریتانیاء روسیه. فرانسه. هند و چین سلاح‌های هسته‌یی 
ساخته‌اند. توانایی عظیم مرگبار این سلاح‌ها و تعداد روزافزون بمب‌های متنوعی که در چهار 
گوشة جهان انباسته شده. تنش‌های خطرناک موجود در سراسر جهان افزونی بخشیده و نیاز به 
فرونشانی صلح‌آمیز مشاجرات بین‌المللی را امری مهم و قاطع ساخته است. 

اه NEC E‏ 
TS‏ 
می‌شوند. این مواد به وسیلة وزش باد از یک بخش جهان به نقاط دیگر آن منتقل می‌شوند و 
به وسیلة برف و باران از هوا فرو می‌ریزند. بعضی از مواد رادیواکتیف طول عمر زیادی دارند. 
ان‌ها به وسیلة مواد غذایی روینده جذب و به وسیلۀ انسان‌ها و حیوانات خورده می‌شوند. 
معلوم شده است که این گونه مواد رادیواکتیف آثار جنیتیکی و همچنین آثار زیان‌آور 
جسمانی دارند. یکی از فراوان‌ترین محصولات در تعامل متلاشی شدن 3*0 پا ن که 
طول عمر زیادی نیز دارد» ایزوتوپ استرانسیم 90 206) است. این ایزوتوپ از لحاظ خواص 


CEC es 


بنابراین وقتی ,ی از تشعشعات رادیواکتیف وارد بدن می‌شود. به ماد استخوانی بدن راه 
می‌یابد. 5۳" با پخش کردن ذرات ۵ با انرژی 0.5411۷ (نیم عمر 28 سال) از بین می‌رود 
که می‌تواند به سلول‌ها آسیب رساند و موجب امراض دیگری مانند تومور استخوان و احتمالا 
صدماتی به اشکال دیگر به خصوص در کودکان در حال رشد شود. 

دربارة آسیب‌های ممکن برای نسل حاضر و نسل‌های آینده. بحث‌ها و پژوهش‌های بسیار 
به عمل آمده است. تا حدی در نتیجۀ درخواست‌ها و اعتراض‌های سازمان‌يافتة دانشمندان» 
ig ET‏ 
دربارة به تعویق انداختن آزمایش‌های بیشتر بمب هسته‌یی در فضا به توافق رسیدند. 
ها ۱ ات تا ها اه ها هب ۱ ها 
فاقد کوره‌های هسته‌یی قرار نگیرد. و بدین ترتیب از سال 1970 زمینه برای گفتگو دربارة 
محدودیت تسلیحاتی آماده شد و با موفقیت نسبی ادامه یافت. همچنان حرارت بدون مصرف 
ار ری اه اس اما ح ها اه 
مخاطراتی در محیط زیست دارند؛ مثلا مراکزی‌که به واسطة بخار. برق تولید می‌کنند. 
خواه هسته‌یی باشد با فوسیلی بین 30% و 4076 قابل استفاده می‌باشد. این بدان معنی 
است که از هر سه واحدی که حرارت ان به توان محرکه تبدیل می‌شود. یک واحد آن برق 
O ES‏ ها ها ای 
فوسیلی (ذغال سنگ. نفت. گاز) مصرف می‌کنند. همواره مقداری از حرارت بی‌مصرف خود 
را به هوا می‌فرستند و سبب آلوده‌گی محیط زیست می‌شوند. که همین عمل را آلوده‌گی 
حرارتی می‌نامند. اگر همین حرارت به دریاها و دریاچه‌ها هم وارد گردد. حیات موجودات 
بحری را با خط مواجه می‌کند. 

6-1: همجوشی با گداز هسته‌یی «Nuclear Fusion)‏ 

ال ال رن ار 
نیوترون به دو هستۀ سبک‌تر پراکنده شده و مقداری انرژی آزاد می‌شود. 

یک نوع تعامل هسته‌یی دیگر نیز وجود دارد که گداز هسته‌یی نامیده می‌شود و آن وقتی 
صورت می‌گیرد که دو هستة سبک با یک‌دیگر ترکیب شوند و هستة سنگین‌تری تولید 
را خی ار لس ار اه ار سر سر 


مقداری انرژی آزاد می‌شود. از این نوع تعاملات. به طور مثال می‌توان تعامل زیر را نام برد: 


مقدار انرژی + ع2 + 77 ج 4 4 


در این تعامل. چهار هستة اتم هایدروجن (یعنی چهار پروتون) با هم ترکیب می‌شوند. و یک 
هستة هیلیم 4 (یعنی یک ذر الفا) به اضافة یک پوزیترون (6+) تولید می‌کنند و مقداری 
انرژی نیز آزاد می‌نمایند. پوزیترون ذره‌یی مشابه الکترون است که کتلة آن با كتلة الکترون 
برایر و چارج آن مفیت است. تعامل هم‌جوشی هسته‌بی با یک مشکل: بزرگ همواه است و 
ان این که ذره‌هایی که دربن تعامل باید با هم ترکیب شوند. چارج مثبت دارند و برای آن 
که با هم ترکیب شوند (به هم جوش بخورند)» باید بر قوۀ دافعة برقی غلبه کنند. برای این 
کار در ابتدای پروسه باید مقدار زبادی انرژی صرف کرد. به طور مثال برای این که دو پروتون 
را به اندازۀ کافی به هم نزدیک کنیم. باید به آن‌ها انرژی‌یی حدود 0.1/0 بدهیم تا به هم 
نزدیک شوند. این کار را می‌توان به کمک دستگاه‌هایی به نام شتاب دهنده انجام داد. اما 
ار زر ات و تا رت ۳ 
همجوشی است. راه دیگر ی که برای تامین این انرژی وجود دارد» حرارت دادن به هسته‌ها 
تا درجة حرارت "10*6 است که در چنین درجة حرارتی» انرژی حرکتی هسته‌ها برای غلبة 
قوة دافعة برقی بین آن‌ها کافی خواهد بود. چنین درجة حرارت بالایی در ستاره‌گان و افتاب 
وجود دارد؛ طور مثال: درجة حرارت داخلی آفتاب در حدود "2*10 است» پس تعامل 
کار هسته‌یی در اعناب و ستاره نان به طور عادی و طییعی صورت می رد بخش عمده 
نرژی آفتابی از طریق تعلمل هم‌جوشی تأمین می‌شود این انرژی به اندزه‌بی است که هم 
آفتاب را داغ نگه می‌دارد و هم انرژی لازم را برای اقمار و سیاره‌های منظومة شمسی و از 
آن جمله سیارة زمین فراهم می‌کند. 

تعاملات همجو شی در ستار ه«گان 

SS‏ مطالعة نواع گوناگون منایع انرژی ستاره‌گان 
lC REISE‏ 
چهار پروتون است. «ع/261 + 1e”‏ 2 +ع۳ + 4H‏ 

این تعامل در یک مرحله صورت نمی‌گیرد. بلکه طی مرحله‌های متفاوتی از تعاملات به 
پیش می‌رود که نتیجۀ کلی آن‌ها در معادلة بالا خلاصه شده است. در هر مرحله مقدار 
کل انرژی آزاد شده 268/6۷ است. منبع اصلی هم‌جوشی چهار پروتون و تبدیل آن‌ها به 
لها با اه تا ای TD‏ 
ار اد کب ی ری دا را 
هسته‌ها در آفتاب از عهدة این کار برمی‌آیند. هایدروجن و هیلیوم مجموعا حدود 9970 
رد ی 


بنابرین در آفتاب ذخيرة هایدروجن کافی وجود دارد که می‌تواند انرژی آفتاب را برای 
میلون‌ها سال آینده تأمین نماید. 

تبدیل هایدروجن به هیلیوم با کدام مجموعه از تعاملات ممکن صورت می‌گیرد؟ پروسة 
مستقیم از نتیجة برخورد چهار پروتون برای تشکیل یک هستةٌ هیلم قابل قبول دانسته 
TC‏ ای در ea‏ رت 
چنین تعاملی صورت کرد مور نه آن‌قد ریاد که جواب گویی مقدار انرژی اراد شده باشد. 
وقتی درجة حرارت در حدود 107۸ ناشت ان ری تیش باارتعاشت. آن‌فدر زناد است که 
برای فایق آمدن بر قوة دافعة برقی بین پروتون‌ها کفایت می‌کند و در نتيجه هم‌جوشی دو 
پروتون 7 صورت می‌گیرد. نیتجة این تعامل هسته‌یی یک دیوترون 7۲ء یک پوزیترون 
(۲6,) و یک نوترینو است. به محض آنکه یک دیوترون تولید شود. بر پروتون دیگر اثر 
می کند و نتیجة آن یک هیلیوم 3 (70)و یک اشعة ۷ است. 

هسته‌های هیلیوم 3 با یک‌دیگر جوش خورده. ذرة 0 و دوپروتون به وجود می‌آورند. در 
ای اس ای را ار ی ی 
پروتون به یک هستةّ هیلیوم و 26110۷ است. سرعت پیشرفت تعامل به تعداد هسته‌ها 
در واحد حجم و به درجة حرارت بسته‌گی دارد. به هر اندازه که درجۀ حرارت بیشتر باشد. 
حرکت و یا انرژی حرارتی ذرات بیشتر و برخورد بین ذره‌ها سریع‌تره مکررتر و پرانرژی‌تر 
خواهد بود. در حرارت هستة (داخل) آفتاب که به 10 تا 20 میلیون درجه بالغ می‌گردد. 
اد ها ج کے کال ارت رات درت در دود ۱۳۶۷ مان اراد سین ای 
ی ای ری ار ار را 
قبیل بمب‌های هایدروجنی در روی زمین ممکن بوده است. یک بمب هایدروجنی» مخلوطی 
ای تا 
شدن ایجاد می‌شود. به عنوان آغازگر تعامل هم‌جوشی به کار می‌آیند. انفجار بمب متلاشی 
شده» در جۀ حرارتی در حدود 5×107۸ تولید می کند که برای ایجاد تعامل هم‌جوشی کافی 
است. به دنبال آن» تعاملات هم‌جوشی مقادیر عظیمی انرژی اضافی آزاد می‌کنند. مجموع 
انرژی رها شده. بسیار بیشتر از مقدار انرژی‌بی است که از بمب متلاشی شده به تنهایی 


اراد می‌شود. 


O 
سپ ج جڪ‎ 


قمرین؛ تعاملات زیر را کامل کرده و برای تعیین علامة ایزتوپ‌ها از جدول مندلیف استفاده 
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6-2: رو یکتور هسته‌یی «Nuclear Reactop‏ 

دیدیم که در پروسة تعامل هسته‌یی» یوارنیم 235 با جذب یک نیوترون کند متلاشی 
می‌شود و سه نیوترون می‌فرستد» این تعامل در شکل (6-9) نشان داده شده است. 
نیوترون‌های فرستاده شده می‌توانند به نوبة خود موجب انجام تعامل هسته‌های دیگر 
ترا هه شرف اکر ادن اس کم عن اد بدا سك دات نیو ترون عا بے مر کے راا 
می‌شود و تعاملات بیشتری رخ می‌دهد که این روند را تعامل زنجیری می‌نامند. در شکل 
ری (0-12) یک نموله تعامل زنجیری نشان داده شده است. 


)6-12( شکل‎ E 
دیده می‌شود که در این نمونة تعامل» انرژی زیادی تولید می‌شود. اگر تعامل زنجیری کنترول‎ 
نشود (یعنی اگر به آهسته‌گی صورت نگیرد) ممکن است به انفجار عظیمی‌منجر شود. از این‎ 
رو ریکتورهای هسته‌یی را به گونه‌یی طراحی می‌کنند که در آن‌ها تعاملات متلاشی شدن به‎ 
299 صورت کنترول شده انجام شود. دیدیم که در بورانيم طبیعی تنها 0:7 درصد پورانيم‎ 
وجود دارد و بقیه پورانيم 238 است که تعامل هسته‌یی در آن روی نمی‌دهد.‎ 


برعکس یورانیم 238 می‌تواند با جذب نیوترون‌های پرانرژی و سریع حاصل از نتيجة تعامل 
یوارنیم 235, به هسته‌های دیگر مانند نپتونیم تبدیل شود. ولی نمی‌تواند نیوترون‌های کند 
O‏ کی این فا 
O‏ ها مس فا BEC‏ نی 
باعث کند کردن نیوترون‌ها و مانع جذب آن‌ها به وسيلة یورانیم 238 می‌شوند که این نوع 
ما 


را CEC‏ ۱ ۱ اه ۳ ۱ 
که مولیکول‌های آن به جای هایدروجن معمولی (با هستة 77) ایزتوپ آن یعنی دوتریم (با 
هستة D)‏ را دارند. اثر افزودن ماده کند کننده درست مانند کم کردن تعداد هسته‌های 
OD OTS‏ ار ی 
هسته‌های پورانیم 235 خیلی کم باشد. به قسمی‌که نیوترون‌های حاصل از هر مرحلة 
متلاشی شدن يا پراکنده شدن بتوانند پیش از آن که جذب شوند. به هستة دیگر یورانیم 
٩‏ حور کت ارب دک اکر هداد هسته‌های ورام 299 ار ریاد هم اند 
تعامل زنجیری با سرعت بسیار زیاد روی می‌دهد و انفجاری خواهد بود. بین این دو وضعیت. 
ی بان خاک ری ار رل ای 
شدن بعدی شرکت می‌کند و تعامل با زمان معین ادامه می‌يابد. این مقدار معین مادة اولیه 
را که برای آن در هر متلاشی شدن تنها یک نیوترون برای متلاشی شدن بعدی شرکت 
می‌کند. کتلة بحرانی می‌نامند. به این اساس» ریکتورهای هسته‌پی را به گونه‌یی طراحی و 
استفاده می کنند که عملیه‌های متلاشی شدن در آن‌ها در شرایطی نزدیک به حالت بحرانی 
انجام شود. انرژی‌یی که از اثر عمل متلاشی شدن حاصل می‌شود. سرانجام به شکل حرارت 
ظاهر می‌شود. یعنی ریکتور هسته‌یی مانند کوره‌یی عمل می‌کند که سوخت آن به جای 
ذغال سنگ. نفت یا گازء یورانیم 235 است و می‌تواند یک توربین بخار معمولی مؤلد برق را 
به کار اندازد. سوخت مورد نیاز ریکتورهاء يورانيم غنی شده‌یی است که بايد در حدود چند 
رصت بورکیم 295 ات ی و فا 
سوخت ریکتور در محلی به نام قلب ریکتور در داخل غلاف مخصوصی قرار می‌گیرد. 
ما و ۱ 
بور که در قلب ریکتور قرار می‌گیرد. تنظیم می‌کنند. بدین ترتیب. اتم‌های کادیم یا بور 
نیوترون‌ها را به خوبی جذب می‌کنند. 


O 
ر ر‎ 


برای افزایش مقدار زمان معین تعامل متلاشی شدن, میله‌های کنترول را در حد معینی از 
قلب ریکتور خارج می‌کنند و برای کاهش مقدار زمان معین تعامل و يا متوقف کردن» ان 
میله‌ها را در قلب ریکتور فرو می‌برند. حرارت تولید شده در اثر متلاشی شدن را به وسیلۀ 
ساده‌یی که سرد کنند نامیده می‌شود. از ریکتور خارج می کنند که متداول‌ترین سرد کننده. 
از آن‌ها با مسایل و مشکلات بزرگی نیز همراه است. از جمله این که: 

- میزان ذخایر معدنی یورانيم که سوخت ریکتورهای هسته‌یی را تشکیل می‌دهند. در 
طبیعت محدود ا 

یورانیم ماده‌یی رادیوا کتیف است و کار کردن با 1 برای انسان زیان ات 


- پسمانده‌های سوخت ریکتورهاء رادیواکتیف هستند و نگهداری و دفن آن‌ها نه تنها عواقب 
ناگوار برای زیست محیطی به دنبال دارد. بلکه پرمصرف نیز است. 

- حوادث احتمالی در ریکتورها باعث پخش ماده‌های رادیواکتیف در محیط زیست و 
آلوده‌گی ان می‌شود. از این رو نظارت و حفاظت از ریکتورهای متلاشی شده» بسیار مهم و 
گاری پرمصرف است 


@©_ 
اپ 


6-13-1: یمب‌های هسته‌یی 


در یک کتلۀ معینی از ۳0 و ۶۷ (پلوتونیم» این که نیوترون‌های تولید شده بر اثر 
متلاشی شدن. خود به‌خود با نیوترون‌های سرگردان می‌توانند یک تعامل زنجیری را آغاز 
نمایند و این که این تعامل ادامه پیدا کند يا نه» بسته‌گی به تعداد نیوترون‌هایی دارد که بر 
اثر جذب بدون تعامل (مانند 07*) پا خارج شدن از محدودة کتله از دست می‌روند. 

اگر کتله بزرگ باشد. تعداد کمی‌از نیوترون‌ها می‌توانند بدون برخورد با یک هسته به جوار 
کتله برسند. از این‌رو کتلة بزرگ مانع فرار نیوترون‌ها می‌شود و برای تعامل زنجیری مناسب 
است. اگر تعداد نیوترون‌های تلف شده (بر اثر فرار یا جذب) از تعامل زنجیری برابر با تعداد 
نیوترون‌های آزاد شده در اثر متلاشی شدن باشد, این کتله را کتلة بحرانی می‌گوبند. در این 
سا اه اک ها مه رت سر 
نیوترون‌های تلف شده از تعامل زنجیری کمتر از تعداد نیوترون‌های آزاد شده در تعامل 
را ی اه را ی lll O‏ 
زنجیری به طور فزاینده به پیش میرود و به انفجار منجر می‌شود (مانند بمب هسته‌پی). 
برای 22577 خالص که به صورت کره‌یی در آمده باشد» کتلة بحرانی در حدود ع50۸ است. 
ساده‌ترین بمب آتمی متشکل است از دو قطعة ر235 که کتلة هر یک به تنهایی کمتر از 
کتلة بحرانی و به طور مجموعی بیشتر از کتلة بحرانی است. برای این که بمب منفجر شود. 
بايد دو قطعه را که ابتدا در فاصلة امنی از یک‌دیگر قرار دارند. ناگهان به هم نزدیک کرد. در 
اولین بمب وسیله‌یی که برای به هم نزدیک شدن دو قطعة پورانیم به کار رفت. تفنگی بود 
که یک قطعه را با سرعت زیاد به سمت قطعة دیگر به پیش می‌راند. 


متها متاوشی هة بو مشک ان از یک له عبت بخرانی 0 ,الف اراد 
شده در انفجار هر بمب اتمی» در نوع خود معادل انرژی آزاد شده در انفجار حدود 20 کیلو 
تن تی. ان. تی است. 11 مخفف (10106۳06 1070 [11) بوده و مانند دینامیک یک 
ماد انفجاری است. شکل (6-14). بیشترین بهرة انفجاری در بمب‌های هایدروجنی به 
ی ها کی ای کاس یی ها مت وس سای هام 
هسته‌یی داخل آفتاب به کار می‌رود. انرژی آزاد شده در هر بمب هایدروجن در حدود یک 
یا چندین میگاتن می‌باشد. چنین انفجاری با آتش‌سوزی و انهدام کامل و نابودی زنده‌گی تا 
شعاع شانزده کیلومتری از مرکز انفجار می‌تواند شهر کاملی را با خاک یک‌سان کند. 

برای استفادة صلح‌آمیز از تعامل‌های هسته‌یی در ریکتور هسته‌یی باید تعامل زنجیری را 
رو ی ی اس و در 
پا هر سوخت هسته‌یی دیگر باید به حالت بحرانی باشد. رایچ‌ترین نوع ریکتور» ریکتوری 
است که با يورانيم غنی شده شامل چند درصد 7 مخلوط با نودوجند درصد 23*07 کار 
می‌کند. این مخلوط بورانیم نمی‌تواند به خودی خود تعامل زنجیری را حفظ کند. زیرا 
بیشتر نیوترون‌ها را جذب می‌کند. اما اگر این مخلوط را ماده‌یی که نیوترون‌های 
ازاد شده در عملية متلاشی شدن را کند می کند احاطه کند. تعامل زنجیری تداوم مي‌یابد. 
مادةٌ کند کنندة نیوترون‌ها را کندساز می‌گویند. نقش مادة کندساز در هر عمل متلاشی 
شدن» شبیه به نقش کتلست در یک تعامل کیمیاوی است. چون نیوترون‌های کند در ایجاد 


متلاشی شدن ل موّثرتر از نیوترون‌های تند (سریع) هستند و احتمال جذب آن‌ها توسط 
U‏ نیز کمتر است. کندساز تعامل زنجیری را تقویت می‌کند. 


پورانیم در داخل ریکتور به صورت معمول در میله‌های سوخت بلند قرار داده می‌شود و این 
میله‌ها در داخل کندساز غوطه‌ور اله شکل (6-15) نیوترون‌های سریعی که در اثر متلاشی 
شدن‌ها آزاد می‌شوند. از میله‌های سوخت به کندساز می‌روند و در انجا بر اثر برخورد با 
ی ار و و ی 
سوخت برمی‌گردند و سبب تولید متلاشی شدن‌های دیگری می‌شوند. سه کندساز مناسب 
عار ت اند ار ات معمولی ( 11,0 )» آب سنگین ( 0,0 ) و گرافیت «کاربن خالص)». 
سیستم‌بندی و ساختار ریکتور (اندازه. تعداد و محل میله‌های سوخت و شکل کندساز آن) 
باید طوری طراحی شوند که ریکتور تقریبا بحرانی باشد. تنظیم دقیق تعداد نیوترون‌ها در 
اه 
نیوترون‌ها را به شدت جذب می کنند و با فشار دادن میله‌های کنترول به داخل و یا بیرون 
کشیدن آن‌هاء تعامل به طور ثابت کاهش یا افزایش می‌پابد. 


6-13-2: کار در دهای ریکتور ھستەلى 


در مورد شناخت ریکتور هسته‌یی در درس گذشته معلومات حاصل نمودید. اکنون در مورد 
کاربردهای ریکتور هسته‌یی آشنایی حاصل می کنید. 


کا اعدف کک طا وت نوا الک رت )اس ا 
ریکتورهایی که برای این منظور به کار می‌روند پر از آب است. آب هم‌زمان هم به حیث 
کندساز و هم به حیث سردکننده به کار می‌رود. اب در قلب ریکتور می‌چرخد و انرژی 
حرارتی آزاد شده در تعامل‌های متلاشی شدن را خارج می‌کند» شکل (6-16). 


این حرارت از آب به بخار منتقل می‌شود و بخار یک توربین 
بخار را که به یک مولد برقی متصل است. می‌چرخاند. از این 
رو ریکتور هسته‌یی نقش یک کورءةً ماشین بخار معمولی را 
است. منبع قوه‌های هسته‌بی می‌توانند همه نیازهای انرژزی 
یدیس اا ااا واا آینده مارا تام 
با یات مات ماش هس ار 
حاوی پسمانده‌های خطرناک اشعة رادیواکتیف را نیز تولید 
می‌کنند. منبع قوه‌های هسته‌یی باید طوری با دقت عیار 
شوند که بتوانند ا پسمانده‌ها را محبوس نگه‌دارند. 
شکل (6-17) 


نیروگاه هسته‌یی 
قلب ریکتور در یک محفظة سنگین قرار دارد و به حیث یک اقدام احتیاطی اضافی به این 
محفظه» پمپ‌ها و پیپ‌های متصل به آن در جای محفوظی قرار می‌گیرد. وقتی سوخت 
ریکتور تمام شد. پسمانده‌های رادیوا کتیف باید به محل امن منتقل و در انجا صدها سال 
انبار شود تا اشعة راک | ن‌ها از بین برود. سوخت همه ریکتورهای قدرتمند در ایالات 
متحوم 23377 است Aa.‏ ذخيرة این سوخت هسته‌یی نسبتا محدود است و انتظار می‌رود 


که در اوایل قرن آینده تمام شود. اما سوخت‌های هسته‌یی دیگر به مقدار زیاد وجود ندارد. 
کے کے ار انعا ی ا اکر الا ترا زی در ۷W‏ دمک کے اس 
می‌تواند به 7*۴۷ تبدیل شود که تعامل زنجیری در آن صورت می‌گیرد. تولید ٥u‏ 
یک محصول مح ر کۀ کار ریکتورهای هسته‌یی فعلی است. در همه این ریکتورهاء میله‌های 
سوخت. حاوی مخلوطی از 7*0 و 7*0 هستند و به اثر برخورد نیوترون‌های متلاشی شده 
با 236 به تدریج آن را به ۳۷ " تبدیل می کند. ریکتوری که رم ۶ مصرف می کند. نه تنها 
مواد باالقوة زاید را به کار می‌برد» بلکه اگر در پوششی از 73817 محصور شود. می تواند ررم 239 
اصانی دب تاد کد سداد تور ون‌های ااشده در ملاس شدن ‏ بے ری روات الست 
که در ریکتوری که خوب طراحی شده. نیوترون‌ها می‌توانند بدون این که اختلالی در تعامل 
زنجیری به وجود آید. به طرف ,رح 23 نیز هدایت شوند. چنین ریکتوری می‌تواند بیش از 
مقدار ۵ که از ذخیرة اصلے ان صرت می کندہ تولید کک این نب رت رها کر 
راہ می کویتد این ریک را بے دا رای ار ای نون آن‌هاه در بالات مہ به کار 
برده نمی شوند اما تعدادی از آن‌هابه طور می آمیر در ارویا کار می کنند. 


خلاصه فصل ششم 

۰ تمام کتلة اتوم‌های یک عنصر در هستة آن متمرکز است. 

* هسته شامل پروتون‌ها و نیوترون‌هایی است که به صورت فشرده کنار هم قرار گرفته اند. 

* عناصری که نمبر اتومی‌شان یکی اما وزن اتومی‌شان از هم فرق داشته باشد. آبزوتوپ 
نامیده می‌شوند. 

» قوة دافعة برقی پروتون‌ها سعی بر متلاشی شدن هسته‌ها را دارد اما چون قوة جاذبة 
هسته‌یی بر این قوه غلبه دارد» در نتیجه. هسته پایدار می‌ماند. 

* هر قدر تعداد ذرات یک هسته بیشتر باشد» هسته بزرگ‌تر و فاصلة بین ذرات هسته زیادتر 
می‌شود. در نتیجه تعادل قوه‌ها از بین می‌رود و هسته ناپایدار می‌گردد. این گونه آیزوتوپ‌ها 
| ناپایدار می‌نامند. 

»با گذشت زمان در هستة ایزوتوپ‌های ناپایدار تغییراتی صورت می گیرد و آن‌ها به هسته‌های 
پایدارتر تبدیل می‌شوند. این گونه تغییرات به صورت خود به خودی رخ می‌دهد. 

* تمام عنصرهایی که عدد. اتومی شان بزرگ‌تر از 38 < 7 است. ناپایدار اند. این عنصرها 
به تدریج از کرة زمین ناپدید می‌شوند. ریدیوم. توربوم و پورانم از جملۀ این عنصرها 
هستند 


هنگامی که ذرات در هسته گرد هم آمده اند» مقداری انرژی از دست داده اند. مقدار این 


کڑس ار رادل غ۵ = 8 بے دست مارا ار ی دک کے هت ماد 

» ذرة الفا (>). هستة هلیوم است که از دو پروتون و دو نیوترون تشکیل شده است. 

* ذرةُ بیتا (0) از جنس الکترون است. 

۱ وا وا ۰ 

* نیم عمر یک مادۀ را دیواکتیو مدت زمانی است که طی آن نیمی‌از هسته‌های رادیوا کتیف 
موجود در آن متلاشی می‌شوند. 

» انشقاق هسته‌یی» یک عکس‌العمل هسته است که طی ان یک هستۀ سنگین به دو هسته 
با کتله‌های کمتر انشقاق می‌شود. 

* ریاکتور هسته‌یی ریاکتوری است که سوخت آن به جای زغال سنگ. نفت يا گاز. یورانیم 
5 است و می‌تواند یک توربین بخار معمولی مولد برق را به کار اندازد. ریاکتورهای 
هسته‌یی» منبع انرژی بزرگی را به وجود آورده اند. 

* تولید پلاتین 197 ( مادة رادیوا کتیف) در یک تعامل هسته‌ییء نمونه‌یی از رادیوا کتیف 
مصنوعی ا 

۰ حرارت مصرف نشده بخش تشعشات رادیوا کتیف و فضولات رادیوا کتیف حاصل شده از 


مراکز هسته‌یی. امکان ایجاد مخا طراتی را در محیط زیست دارند. 
» تعامل زنجیری در سال 1942 به‌وسيلة گروپی که زیر نظر انریکوفرمی کار می‌کردند» در 


ین صورت کتلة هستة تولید شده کم‌تر از کتلة هسته‌های اولیه است. و در نتیجه مقداری 


نرژی نیز آزاد می‌شود. 


سوّال‌های فصل ششم 


1 فرق بین الکترون و پوزیترون,چیست؟ 


2 هسته چه بوده و دارای کدام اجزاست. واضح سازید؟ 
3 کدام هسته‌ها را هسته‌های رادیواکتیف می‌نامند؟ 

4 فرق بین رادیواکتیف و آیزوتوپ چیست؟ 
فرب ad‏ 

0 اشعة »و ۲ از هم چه فرقی دارند؟ 

7 چه وقت در هسته انشقاق صورت می گیرد؟ 

8 از رباکتورهای هسته‌یی برای چه استفاده می ک: 
9 وقتی یک اتوم تحت بمبارد مان قرار گیرد. ک تولید می کند؟ 


0 از هستة ریدیوم ھ۸ 26یک ذرة الفا می‌شود. معادلة عمل متقابل را 


1 از کوبالت 00 اشعة گاما (۷) گیسل می‌شود. معادلةٌ عمل متقابل را بنوسید. 


ز آن اشعة ۵ گیسل می‌شود. معادلة 


2 بیسموت 181(210) عنصر رادیواکتیف 
Ee‏ 


3 هنگامی که از ایزوتوپی» اشعة الفا( (O‏ > چه تغییری در هسته رخ می‌دهد؟ 


وهم‌چنان هنگام گیسل اشعۀ بیتا ( 8) و هنگام گیسل اشعة گاما ( ۷) چگونه تغییراتی رخ 
می‌دهد؟ 


: پایدار : نایایدار € رت @: تقاوت 


5 قطر هستة اتوم در کدام حدود ذیل کوچک‌تر از قطر اتوم است؟ 
0 - 10 چند -b‏ 10 چند 6 0 جند . ل "10 جنه 


6 کدام یک از علامه‌های زیر علامة کیمیایی یک اتوم 26 را در فزیک هسته‌یی درست 
نشان می‌دهد؟ 


ن | -b‏ و ی N‏ 9 2 


7 با گیسل کدام اشعه از هستة اتوم فقط چارج هسته تغییر می‌کند و عدد کتلة آن ثابت 


می‌ماند؟ 
-بیتار8) 0- الفار0) -٤‏ پروتون -d‏ گاما ر ) 


6 دام عبارت درست است؟ 

ه با گذشت زمان نیم عمر یک عنصر رادیواکتیف کاهش می‌یابد. 

و ار دست کے ھم ات ان ار ہے ای ات 

7-اگر از هسته فقط اشعة الفا خارج شود عدد کتلة آن یک واحد کاهش می‌یابد. 


19 در اتوم Ni‏ تعداد پروتون‌ها در هسته چند دانه است؟ 


88 -d 60 -c 3 ها‎ 28 > 2 


9 
سس" 


لانتانایدها 


تنجبه 
ar‏ 


سلسلة 


گازات 


بق 


Lu 
n 
Mn 


1 


Yb 


TE‏ کد ر 
amen: 2‏ 


118 


aan ۷ 
۱۳۹۰۵ 


aca 
Wo 


Ho Er 
E 


SI rrE 
0-1 ب‎ 
: - ۱ 
-:- کي ات اج قاق,‎ 
.- ۵ ق اھ‎ 
FETE 
EE 
± e 2 | 
FE 
۳ جح إ8‎ 


وب a‏ و 


ce “Pr 


2 


E 


Periodic Table of Elements 


1€ 
vına 


جدول دوره‌یی عناصر 


منابعی که از آن استفاده شده: 
PHYSICS (PRINCIPLES WITH APPLICATIONS), by Douglas C. Gain‏ .1 
coli, Published by Pearson Education Inc, 2005.‏ 


2. PHYSICS by James S. Walker, Pearson Education Inc. USA, New Jersey, 
2004 


3. PHYSICS by R.A. Serwey and J.S. Faughn, 2006 by Holt, Rinehart and 


Winston. 


4. PHYSICS, A Text book, published by Surat Publishing Company, Printed 
in TURKEY, 1996. 


5. THERMODY NAMICS and Molecular Physics, by Osman OZPALA, Ah- 


met ACET,, Printed in Istanbul- TURKEY, 2003‏ 
۵ کتاب درسی فزیک صنف دوازدهم مکاتب تعلیمات عمومی» ریاست تالف و ترجمه»ء وزارت 
کات دب کیک صف کف ان سا خی اب ال و قرحم ارت ما۵ 
0 
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